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CONTRIBUTION 

A L’ETUDE DES ACRASIEES 

Par P.-A. DANOEARD 


Les Myxomycetes sont encore reunis assez frequem- 
ment aux Champignons : ce rapprochement est base sur 
certaines ressemblances externes qui pouvaient paraitre 
justifiees Iorsqu’on connaissait moins l’ensembie du deve- 
loppement, alors surtout que la consideration du mode de 
nutrition 6tait completement negligee. 

Ainsi, on comparait volontiers la fructification des 
Myxomycetes endospores a celle desGastromycetes, celle 
des Acrasi6es aux sporanges des Mucorinees ; la forma- 
tion des spores chez les Myxomycetes exospores aurait 
rappele le type soit des Hydnes ( Ceratium hydnotdes), 
soit des Polypores ( Ceratium porio'ides). 

Zopf separe nettement les Myxomycetes des cham- 
pignons et il admet seulement des relations morphologi- 
ques etroites entre les representants les plus inferieurs 
des deux groupes ; il pr6f6re 1’expression de « Myceto- 
zoaires > due a de Bary a celle de «Myxomyc-etes », parce 
qu’elle exprime clairement les affinitds de' ces dtres qui 
sont in'termddiaires par leurs caracteres entre les plantes 
j et les animaux ; il donne mdme une plus grande exten- 
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2 P.-A. DANGEARD 

sion a ce groups en y faisant rentrer les Monadindes (1). 

II est preferable, pensons-nous, de conserver aux 
Myxomycetes leurs anciennes limites ; les Monadindes, 
comme nous avons eu l’occasion de le montrer ailleurs, 
sont de veritables animaux au meme titre que les Rhizo- 
podes et les Flagellds ; il n’en est pas tout k fait de mdme 
des Myxomycetes. Chez ces derniers, le mode de nutri- 
tion est loin d’etre bien connu : il semble que leur nutri- 
tion rappelle a la fois d’une part celle qui appartient aux 
vdgetaux, c’est-a-dire la nutrition superficielle, et d’autre 
part, celle qui caracterise la nutrition animale. 

Lister, qui a etudie l’ingestion de subtances solides k 
l’intdrieur des myxamibes (2), s’exprime de la manidre 
Buivanle a ce sujet (3) : . 

« Si des bactdries sont dans une culture de myxamibes 
sous le microscope, on les voit entourees par les pseu- 
dopodes et introduites dans le corps a l’interieur d’une 
vacuole digestive; plusieurs bactdries peuvent k leur 
tour etre portees dans la meme chambre, ou bien encore 
les nouvelles captures sont logdes dans une ou plusieurs 
vacuoles suppldmentaires. La formation des pseudopodes 
cesse gdndralement apres cette ingestion... ; au bout d’une 
heure ou deux, les bacteries sont a ssimitees etles vacuoles 
digestives disparaissent. Des algues unicellulaires ou des 
substances inorganiques peuvent etre dgalement ingerdes 
et elles sont abandonnees apres quelque temps ; l’entree 
et la sortie des ingesta ont lieu seulement a la partie 
posterieure du corps. De Bary aadmis que les myxamibes 
tirent leur nourriture seulement de matieres nutritives en 
solution, et il peut se faire en effet que la nutrition ait lieu 

(1) Zopf : Die Pilzthiere Oder Schleimpilze (Handbuoh der Botanik 
de Sohenk). 

(*2) Lister : On the ingestion of food material by the ewarm-celle ofMyce- 
tozoa (Linn. soc. Journ. Bot. 1889, vol. XXV, p. 435). 

(3) Lister : A Monograph of the Mycetozoa, p. 4, London, 1894. 
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pour une part de cette fagon, mais si l'on considers le 
grand nombre d’espdces appartenant a differents genres 
qui ont 6t6 vues capturant aetivement des bacteries, on 
ne peut douter qu’il n’y ait dans ces ph6nomenes une con- 
tribution importante a leur nourriture. » 

Ces caraoteres de la nutrition pourraient peut-etre per- 
mettre d’expliquer les caracteres mixtes que nous ren- 
controns chez les Myxomycetes ; il y aurait eu la un essai 
analogue a celui qui nous est ofTert par les Peridiniens 
dontles formes incolores absorbent des aliments solides 
et les digerent a l’interieui; de leur protoplasma (1)., alors 
que les especes colorees ont perdu ce mode de nutrition 
et ont acquis des caracteres veg6taux : chez les Myxomy- 
cetes, l’essai aurait 6te moins complet ; nous ignorons 
meme dans quelle mesure la nutrition vegetate se trouve 
melang6e a la nutrition animate dans l’ensemble des 
especes. 

La decouverte d’un nouveau genre appartenant a la 
famiile des Acrasiees nous montrera du moins avec evi- 
dence l’origine animate de ces etres ; ce genre vient com- 
bler une lacune en permettant de relier directement les 
Acrastees avec les Rhizopodes amoebiformes ; ses carac- 
teres sont tels que l’on pourrait hesiter sur sa place dans 
l’un ou l’autre groupe ; a un certain moment, c'est une 
amibe de grande taille que rien ne permet de differencier 
des especes comprises dans le genre .4moeba (fig. 1) ; ce 
n’est que par l’ensemble de son developpement et surtout 
par les ressemblances qu’elle pr6sente avec les Copro - 
fnyx a que l’on est autoris6 a la ranger parmi les Acra- 
stees. 

Cet organisms a ete rencontre sur de vieilles cultures 
de crottin de cheval : ces cultures avaient passd par de 
nombreuses alternatives de s6cheresse et d’humidite ; 


. (i) P.-A. Dangeard :L a nutrition animate dee Peridiniens. (Le Bota* 
aiste, 3* sdrie, faaoicule.) 
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Fig. 1. — Sappinia pedata. Lea myxamibes efc la formation dea aporea. 


plusieurs d'entre elles des taches blanches laiteuses 
visibles k l’oeil nu. 

Ces taches, examinees au microscope, se montr&rent 
formees par la reunion d’un grand nombre d’individus 
places les uns sur les autres ; il ne peut etre question d’y 
voir des plasmodes ordinaires, car il n’existe aucune 
fusion des divers protoplasmes ; on est conduit k com- 
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parer ces masses laiteuses au plasmode agrdge dee 
Acrasiees qui vivent dans le mdme milieu. Les differences 
sont dependant suffisantes pour empScher une assimila- 
tion complete ; chez les Acrasiees actuellement connues, 
les myxamibes conservent bien leur individuality dans le 
plasmode agr 6g & ; mais ces plasmodes constituent n6an- 
moins un ensemble dans lequel chacune des parties cons- 
tituantes va concourir a un meme but : la formation de 
l’appareil sporifere ; ici nous verrons que l’appareil spori- 
fere ne montre aucune differenciation. 

Lorsqu’on vient k placer . ces masses dans l'eau, les 
amibes deviennent libres ; elles se deplacent lentement 
en changeant de forme (fig. i, A, B, C) ; on voit d’un cote 
se former un large lobe incolore dans lequel passe ensuite 
le protoplasma ; ce dernier est souvent finementgranu- 
leux, presque homogene : mais, dans certains individus, on 
trouve, dissemin6s dans le protoplasma, des globules ou 
des granules qui sont en rapport avec la nutrition ; leur 
grosseuret leur nombre sont variables (fig. 1, D); on peut 
ygalement, comme nous le verrons plus loin, y rencontrer 
des bacteries isolees ou reunies en colonies compactes 
(fig. 1, E). 

Ces myxamibes rappellent beaucoup ceux qui appar- 
tiennent au Copromyxa protea (i); comme ces dernieres 
ils ressemblent a l’amceba lirriax ; ils possedent une vacuole 
contractile, quelquefois deux. 

Quelques individus atteignent une taille trois ou quatre 
fois superieure a la grosseur moyenne: ils peuvent 
cependant ne renfermer qu’un seul noyau. 

II y a frequemment penetration de bacteries a 1’inte- 
rieur du corps, comme chez les autres myxomycetes ; 
mais nous verrons qu’au moins dans certains cas, ces 


(t) Fayod : Beitrag zur Kenntnis niederer Myxomyceten (Bot. Zeit., 
1883, n* H). 
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bactdries ne servent point a la nutrition ; elles se ddve- 
loppent en parasites et arrivent a produire la mort des 
myxamibes. 

La multiplication des myxamibes se fait par division 
(fig. 3, D) ; mais nous n'avons pu suivre les details du 
ph6nom6ne. 

Laisses a eux-memes, les myxamibes reunisen plasmode 
aggr <5ge passent k l’etat de repos et se transforment en 
spores ; deja, dans le Copromyx a protea, toutes les myxa- 
mibes deviennent des spores ; il n’existe aucune distinc- 
tion en pddicelle et sporange ; mais l’appareil sporifere 
prend une forme ddtermin6e ; ici, les spores foment des 
amas irreguliers, de grosseur tres variable, dissdmines, 
sans caractere d4fini, a la surface du milieu de culture ; en 
un mot, il n’y a plus de veritable appareil sporifere. Nous 
touchons presque aux v6ri tables amibes ; chez ces der- 
nieres, le stade de repos se produit isoldment pour 
chaque individu ; ici il y a tendance des myxamibes a se 
r6unir en plasmodes agrdg6s, en amas, en trainees, et 
c’est alors qu’a lieu, a peu pres en merae temps, pour 
tous les Elements, le passage k l’etat de repos. 

A ce moment chaque cellule a une forme arrondie ou 
polyedrique (fig. I, H); la membrane est Idgerement 
ridde ; le contenu est finement granuleux, et on apergoit 
assez facilement un gros noyau nuclSole; toutes ces 
spores sont placees les unes a cdte des autres ; elles ne 
contractent entre elles aucune adherence, et il suflit de 
porter dans l’eau une des masses sporiferes, pour voir 
tous les 616ments se separer immediatement. 

Cette espece pr6sente dans le reste de son developpe- 
ment une particularity bien intdressante et que nous 
n’avons vue signalSe chez aucun myxomycete. 

Certaines amibes se placent perpendiculairement au 
support et s’dtirent en formant un pddicelle souvent tr£s 
long; elles prennent ainsi l’apparence d'une poire encore 
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fixdeau rameau (fig. 2, A). Cet aspect rappelle tout & fait 
celui que prend le Bursulla crystalline Sorok. au moment 
de la formation du sporange (1) ; le reste du ddveloppe- 
ment ne confirme point les rapprochements que Ton pour- 



rait etre tentd de faire. Dans le Bursulla crystallina, les 
formations pedioelldes donnent naissance a huit myxa- 
mibes qui peuvent se reunir en plasmodes par deux ou 
davantage, tandis que, dans notre genre, elles no parais- 
sent avoir aucun rapport avec la fructification. 

(1) Sorokin Bursulla crystallina (Ann. Sc. natur., Bot., 6* aerie, in, 
1876 ). 
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La longueur des pedicelles peut attelndre deux foie la 
dimension du corps; le plus souvent elle est k peu pres 
dgale & cette derniere ; le protoplasma se continue 
dans le pddicelle; d’autres fois cependant, ce pddicelle 
semble reduit a la couche membraneuse; lorsqu’il'est 
fortement contracts, il prend l’apparence d’une vis de 
pressoir (fig. 2, B, C, D, E). 

Transportdes dans l’eau, ces formations reviennent plus 
ou moins rapidement a la forme d’une amibe ordinaire 
semblable a celles qui proviennent des masses laiteuses 
(fig. 2, F, G, H). 

L’etude du noyau dans cette espece est fort intdres- 
sante,’et nous nous sommes assurd que, contrairement & 
la regie generate, il n’y avait pas avantage sensible a 
proceder a une fixation prdalable ; on 1’aperQoit deja nette- 
ment sur le vivant sans l’aide d’aucun reactif. La methode 
qui nous a fourni les meilieurs resultats est celle-ci: 
aprds avoir transporte les amibes dans l’eau de la pre- 
paration, on fait passer sous la lamelle une goutte d’hdma- 
toxyline de Bohmer et on arrive ainsi facilement a obser- 
ver les divers aspects du noyau ; il va sans dire que nous 
avons controls ensuite cetexamen au moyen d’echantillons 
fixes et colords par les mdthodes ordinaires. 

Le noyau est assez rarement a l’etat de repos : il com- 
prend alors une membrane nucleaire a double contour 
tres nette et une masse chromatique arrondie sdparee de 
la membrane par un petit espace incolore (fig. 3, A). 

Le plus souvent, le noyau est en division : il a pris la 
forme ellipsoidale : la masse chromatique s’est simple- 
ment separde en deux moitids entre lesquelles une cloison 
mince se forme (fig. 3, B, C, F) ; cette cloison se dddouble 
lorsque les deux nouveaux noyaux s’dloignent l’un de 
l’autre (fig. 3, D, L); quelquefois, mais cela n’a rien de 
gdndral, chaque masse chromatique prdsente au centre 
une petite vacuole. 



STUDS DBS ACRA8IEES 


9 

Cette structure et ce mode de division rappellent de 
pres ce qui a dtd vu par Brass dans le Paeudoaporidium 
Brassi&num (1). 

L’interpr6tation n’est pas sans soulever quelques diffi- 
cultds, 


Fig. 8. — Structure et division du noyau. 



On pourrait voir, dans la masse chromatique unique, 
l’analdgue d'un nucldole qui serait sdpard par du sue 
nucleaire de la membrane du noyau : l’absence de toute 
trace de chromatine dans la zone incolore et le peu d’epais- 

(t) Consulter Zopf, Die Pilzthiere oder Schlemipilze (Handbuoh der 
Botanik de Schenk, T. 3,2* partie, p. 48-19). 
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seur de cette derniere ne sont pas de nature a appuyer 
cette opinion. 

Une autre beaucoup plus plausible consisterait k admet- 
tre que la masse chromatique correspond a un seulohro- 
mosome ; mais la encore, nous ne pouvons identifier com- 
pletement ce chromosome aux filaments chromatiques 
ordinaires. 

Enfin, comme les noyaux sont le plus souvent en divi- 
sion, on pourrait etre amene a croire que ces amibes 
possSdent normalement des doubles noyaux ; l’existence 
de noyaux ordinaires suffit a faire ecarter cette id6e. 

Certaines amibes possedent deux de ces noyaux dou- 
bles : its peuvent etre au contact, les axes 6tant paralleles 
(fig. 3, H); ou eloignes l’un de 1’autre et places d’une 
maniere quelconque (fig. 3, G) ; il est probable que cette 
structure est en rapport avec la reproduction ; mais nous 
n’avons pu eclaircir ce point qui devra attirer particuli£- 
rement l'attention de ceux qui auront l’occasion d’etudier 
k nouveau cette espece. 

Dans 1’experience precedents, l’eau entre peu a peu en 
grande quantite dans le corps de l’amibe ; la membrane 
se distend considerablement et se colore ; le protoplasma 
reste incolore et il se contracte, laissant voir autour de lui 
des filaments rayonnants qui paraissent provenir d’une 
sorte de filtration (fig. 1, I, et fig. 2, D). Ces filaments 
sont analogues a ceux qui se produisent lorsqu’on fait 
agir l’acide ac^tique, parexemple, surun Cryptomonas (i); 
seulement, chez ces derniers, ils se forment en dehors 
de la membrane. 

Les kystes sont pedicelles : pour l’enkystoment, une 
amibe se dresse perpendiculairement au support sur un 
pedicelle dont la longueur est variable ; le protoplasma 


(I) P.-A. Dangeard : Contribution A V etude den organinmes inferieure. 
(Le Botaniste, 2« s6rie, p. 52.) 
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«e condense et s’entoure d’une coque a deux membranes : 
l'exospore est color6e en brun et l’endospore reste inco- 
lore (fig. 4, G, H, I, J). Les rdactifs ne penetrent pas a 
l’intdrieur de ces kystes et il nous a $te impossible d’6tu- 



KiG. 4. — A, B % C> Dy E, F. Germes endogfcnes ; Q t //, 7, J. Acystes p^clicelldea 
de JSappinia pc data. 


dier leur structure interne; quant au pedicelle, il n’ exists 
a son interieur aucune trace de protoplasma. 

Dans le cours de cette etude, j’ai rencontre certaines 
amibes qui renfermaient des germes endogenes ; ces 
germes endogenes.de forme spherique, etaient composes 
d’une quantity considerable de petits corpuscules arron- 
dis (fig. 4, B, C, P). 

Je me suis assure d’abord que ces germes 6taient des 
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parasites du protoplasma, le noyau de 1’ambie restairt 
visible jusqu’a la fin sur le c6t6 (fig. 4, B, C) ; il ne semble 
pas modifle dans sa structure d’une fa§on sensible. 

Le pilus souvent immobiles, ces petits corpuscules 
montrent quelquefois, a l’int6rieur du germe endog^ne, 
des mouvements tres violents en determinant un courant 
principal et quelques courants secondaires : ils tour- 
billonnentainsi pendant longtemps (fig. 4, C); on pourrait 
6tre conduit par la a considerer ces germes endogenes 
comme des sporanges, et les corpuscules mobiles comme 
des zoospores. 

Nous avons ete cependant conduit a une autre conclu- 
sion : en essayant de suivre le developpement de ces 
germes, nous nous sommes aper§u que l’organisme etait 
progressivement envahi par des bacteries (fig. 4, A); 
pour les apercevoir nettement, il sufiit de les colorer par 
l’une des methodes usitees en bacteriologie, par le r^actif 
d’Erlich par exemple ; leur nombre augmente dans des 
proportions considerables et on les voit pressees les unes 
contre les autres ; ces masses plus ou moins etendues ne 
sont point encore compactes, les elements bact6riens 
glissent les uns sur les autres pendant la progression 
du corps et suivent le courant protoplasmique (fig. 1, E) ; 
plus tard ces germes sont regulierement spheriques, a 
contour net : la meme amibe peut en renfermer plusieurs ; 
ces germes sont mis en liberte, lorsque l’organisme qui 
les contient est epuise et se desagrege (fig. 4, E). La bac- 
terie qui produit ces formations parasitaires est un mi- 
crococcus : il ne parait pas differer de l’espece qui se 
developpe abondamment en meme temps que Pamibe sur 
le crottin de cheval. 

Nous devons maintenant examiner quelle est la place 
de cet organisme amcebien dans la classification. 

Ses caractdres le rapprochent a la fois des Myxomycetes 
et des Rhizopodes ; il existe pr6cisement chez les Myxo- 
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mycetes un grouped oelui dee Acrasides, qui dtablit le 
passage aux Rhizopodes. 

Dans les Acrasidpp, etudides par Cienkowski, Fayod, 
Van Tieghem et Brefeld, il n’y a pas de stade zoospore 
comme dans les Myxomycetes proprement dits ; la spore 
donne naissance a une amibe qui se divise un grand 
nombre de fois : les myxamibes se rdunissent ensuite en 
diffdrents points pour constituer autant de pseudoplas- 
modes ou plasmodes agreges ; dans oes plasmodes , 
chaque individu conserve son individualitd ; il n’y a aucune 
fusion des Elements en presence. 

La fructification commence aussitot ; une certaine par- 
tie des amibes se superpose en file, de fa$on variable 
selon les genres, pour constituer le pddicelle de l’appa- 
reil sporifdre ; les autres se portent au sommet du pddi- 
celle et s’y transforment directement en spores : oes spores 
sont simplement maintenues ensemble par une sub- 
stance gelatineuse. 

Dans le Copromyxa protea, le pddicelle manque et tous 
les myxamibes se transforment en spores ; c’est dvidem- 
ment cette espece qui se rapproche le plus de celle que 
nous venons de decrire ; cette derniere en differe surtout 
par la presence de ces individus pedicellds de forme si 
caracteristique et aussi par le mode de formation des 
kystes ; dans le Copromyxa , le protoplasma des kystes 
s’entoure d’une premiere membrane epaisse de couleur 
jaune brun ; il peut se contracter et s'entourer d’une se- 
conds membrane et mdme d’une troisieme ; dans notre 
espece, les kystes sont pedicellds et le protoplasma 
entourd directement par l'endospore incolore et l’exospore 
lisse, de couleur jaune brun. 

L’appareil sporifdre est encore moins differencie que 
chez les Copromyxa ou deja cependant les caracteres sont 
si primitifs; sans doute, doit-on voir dans notre espece 
un genre dtablissant le passage aux Rhizopodes. Nous 
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proposons de le designer sous le nom de Sappi- 
nia(i), l’espece pourra porter le nom de Sappinia pedata. 

Dans ces Acrasiees, surtout dans ces deux genres. 
Copromyx a et Sappinia, le caractere animal est tres pro- 
nonc6 : la nutrition s’y fait par ingestion d’aliments so- 
lides ; les myxamibes ressemblent aux formes de Vamceba 
Umax : l’absence d’un pedicelle a l’appareil sporifere 
enleve a l’ensemble du ddveloppement tout ce qui pourrait 
otre consid6re comme un indice d’organisation de nature 
vegdtale ; les Acrasiges sont un rameau detache des Rhizo- 
podes au niveau des Amozba et genres voisins ; les repre- 
sentants actuellement connus vivent tous presque sans 
exception sur des excrements animaux. II y aurait lieu 
de rechercher, maintenant que nous connaissons mieux 
les caracteres de la fecondation, dans les organismes infe- 
rieurs, si les kystes ne sont point en realite des forma- 
tions sexuelles. 

En terminant cette etude, il est bon d’appeler l’attention 
k un point de vue general : 

1° Sur la nature des germes endogdnes ; 

2* Sur le mode de division du noyau. 

Nature des germes endoggnes. 

La description donnee dans ce travail d une nouvelle 
espece de germes endogenes de nature microbienno 
appelle k nouveau l’attention sur ces formations. 

Depuis le moment ou nous avons cree le genre Sphse- 
rita pour les germes endogenes des Euglenes etdes Rhizo- 
podes, la question a pris un developpement inattendu. 

Dans un mgmoire recent (2), l’organisation et la struc- 


(1) Genre d4dig a notre preparateur M. Sappin-Trouffy, auteur de 
travaux remarquables en mycologie. 

(2) P.-A. Dangeard : Mcmoire sur les parasites du noyau et du proto- 
plasma. (Le Botaniste, 4® serie, 6« fasoioule.) 



ETUDE DES ACRASIEES 15 1 

ture du Sphaerita endogena des Eugenes ont Ite I’objet 
d’une attention specials ; ce parasite est, & tous les mo- 
ments de son existence, independant du noyau de l’hote : 
c'est un parasite du protoplasma. 

D’autre part, dans ce mime memoire, nous decrivions 
sous le nom de Nucleophaga amoebae des germes endo- 
genes qui se developpent exclusivement dans les noyaux ; 
ce sont des parasites nucleaires. 

Entin, nous venons de voir qu’il existe chez une Acra- 
siee, des germes endogenes dus au developpement d’un 
Micrococcus ; leur aspect dlfinitif est de nature!, induire 
en erreur et a amener des confusions ; on pourrait les 
prendre pour des sporanges, et cela d’autant plus facile- 
ment que les Micrococcus qui les composent peuvent, a 
un certain moment, montrer des mouvemonts tres actiis, 
ce qui les fait ressembler a des zoospores. 

On pourra, dans tous les cas douteux, so faire une opi- 
nion en suivant le developpement. 

Les germes endogenes qui appartiennent aux Chytri- 
diacles, debutent par une vesicule provenant de la zoo- 
spore : cette vesicule grossit et se transforme directement 
en sporange ; les germes endogenes de nature microbienne 
Se foment par agglomeration de bacteries qui se mul- 
tiplient par division et s’assemblent en amas spherique, 
pouvant englober des restes de protoplasma (fig. 40, C). 

11 y aura lieu d’appliquer aux germes endogenes que 
nous avons signales autrefois chez les Nuclearia et les 
Heterophrys (i), les nouvelles mlthodes histologiques : 
ce sont bien, a coup stir, des parasites extra- nucleaires ; 
mais peut-etre arrivera-t-on a les difflrencier et a les 
slparer du Sphaerita endogena des Euglenes et des Fla- 
gellls. 


(1) P.-A. Dangeard, Recherche* «ur let organismet inf incurs (Ann. des 
sciences nat., 7«serie, V, 1886). 
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En resume, les germes endogdnes actuellement connus 

peuvent Stre classes de la maniere suivante : 

/Formation 
/ de 

I sporanges. — Nucleophag a a mcebcr. Pa-> 
l rasite du noyau des amibesi 

^Reproduction 
] par 

lo Parasites nuoleaires. . . < division et 

jbourgeonnement. — Holospora. Parasite 
I du noyau et du nu- 

J cl^ole des Infusoires. 

Trois esp&ces,d6crites : 

1 H. undulata , H. obtu- 

\ sa, H . elegans. 

/Formation 
/ de 

Sporanges. — Spheerita endogena. Para- 
l site du protoplasma des Eu- 

I glenes et de plusieurs genres 

1 de Flagell^s. 

J A 6tudier plus compl&te- 

2» Parasites extra-nucleaires. ( raent les germes des Nuclear ia 

] et des Heterophrya. 

lReproduction 
I par 

| division. — Micrococcus . Parasite du 
I protoplasma des Sappinia 

\ et probablement aussi de 

\ certains Rhizopodes. 

Tel est,ilnous semble, l’etat actual de nos con naissances 
sur ce sujet (1). On remarquera que lesgermes endogenes, 
qu’il s’agisse de parasites nuoleaires ou extra-nucleaires, 
appartiennent a deux groupes : les chytridiac^es d’une 
part, les bacteries ou organismes voisins d’autre part ; 
le developpement tres different dans ces deux groupes 
permettra toujours une determination precise. 

Mode de division du Noyau. 

Ce mode de division que nous venons de decrire est 
intoressant en ce qu’il ne rentre pas dans le schema ge- 
neral de la division soit directe, soit indirecte. 

Dans la division indirecte, ily aconstitution d’un fuseau 


(1) Ilya encore les leuoocytozoaires de Danilevsky que nous ne 
oonnaissons pas auffisamment pour en parler lei. 
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acbromatique, d'origine exclusivement nucleaire d’apres 
les uns, d’origine cytoplasmique selon les autres ; on 
admet generalement que la membrane nucleaire dis- 
parait ; les chromosomes, en nombre variable avec les 
especes, se dedoublent longitudinalement ; une moitie se 
porte a l’un des poles du fuseau en suivant les fils chro- 
matiques ; l’autre moitie se rend au pole oppose ; achacun 
de ces poles, se trouve un centrosome qui se dedouble 
lui aussi pendant la division : les nuoleoles sont rcsorbes 
pendant la division et ils disparaissent : les nucleoles 
des noyaux-filies sont de nouvelle formation. 

Ici, la membrane nucleaire persists pendant la division : 
il n’existe pas trace de fuseau achromatique ; nous igno- 
rons si le gros corpuscule central represente un chro- 
mosome unique ou s’il doit etre interprets comme nu- 
cleole : ses caracteres paraissent plutot le rapprocher des 
chromosomes : Tespace qui le separe de la membrane 
est tres petit, et on n’y voit point de chromatine ; si done 
ce gros corpuscule est l’analogue d'un chromosome, il 
subit une simple division transversale , apres quoi, la 
membrane qui se forme entre ces deux chromospmes 
se dedouble et les deux noyaux-filies se separent. 

Dans la division directe, en general, il y a division du 
noyau par etirage , par formation d’un p&dicule qui 
s’amincit et se rompt, comme la chose a lieu dans les 
cellules lymphatiques d’ Axolotl, d’apres les observations 
de Ranvier et d’Arnold, ou encore dans les cellules de la 
sereuse de l’embryon du Scorpion, d’apres les recherches 
de Johnson ; ou bien le noyau presente en son milieu un 
etranglement qui amene la separation des noyaux-filies ; 
e’estainsique sedivisent, d’apres Strasburger, les noyaux 
des vieux entrenoeuds de Tra.desca.ntia virginic a. Le role 
des nucleoles pendant la division directe ne parait pas 
avoir ete bien etabli jusqu’ici : dans l’intestin des Crus- 
tacea, Frenzel a vu la substance chromatique se disposer 

s 
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radiairement autour du nucleole ; celui-ci ne se divise 
pas, mais un nouveau nucleole apparait avant la division 
du noyau. Les chromosomes en general ne sont pas in- 
dividualises pendant la division directe ; Borel et Fabre- 
Domergue ontbien signale, dans les cellules destumeurs, 
des noyaux qui paraissaient se diviser par simple etran- 
glement et qui cependant renfermaient de la cliromatine 
sous forme de filaments independants ; Henneguy, qui a 
examine leurs preparations, pense qu’il s’agitde divisions 
indirectes plus ou moins alterees (1). 

Dans notre espece, il n’y ani etranglement ni 6tirement 
du noyau en division ; il s’ allonge simplement ; la masse 
chromatique se separe en deux parties ; ces deux parties 
se trouvent ensuite isol6es par une cloison mediane ; c’est 
par dedoublement de cette cloison mediane que chaque 
noyau-fille complete sa membrane nucleaire. Si le cor- 
puscule central devait etre considere comme nucleole, 
il faudrait admettre que ces noyaux sont depourvus de 
chromosomes ; si on le compare au contraire a un chro- 
mosome, nous arrivons a cette conclusion que, dans ces 
noyaux, les chromosomes conservent leur individuality, 
ne changent pas de caractere a l’etat de repos, et se se- 
parent transversalement pendant la division. 

Quelle que soit l’hypothese adoptee, nous nous trouvons 
enfaced’un mode particulier de division ; il ne constitue 
pas un cas isole certainement, et malgre quelques diffe- 
rences de description ou d’interpretation, nous pouvons 
le reconnaitre dans les observations de Brass sur le 
Pseudo8poridium Brassianum Zopf(2), de Gruber sur 
une amibe non determinee (3). 

(1) Nous nous sommes servi, dans ce qui precede et oe qui suit, du 
lumineux expose relatif a ces questions, d’Henneguy (Logons sur la 
cellule* Paris, 1896). 

(2) Consulter Zopf. Loc. ci/., p. 19. 

(3) Gruber, Ueber Kerntheilungs vorgange bei einigen Protozoan (Zei- 
tsohr. fur wissench. Zoologie, Bd. 388. fig 13-20, Taf. xix). 
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• II se rapproche beaucoup plus de la division directs 
quo de la division indirecte. Existe-t-il un centrosome ? 
Nous n’avons pas r6ussi& en voir. II eut 6te interessant 
d’en rencontrer, car la membrane nucleaire restant a 
tous moments continue, l’origine de ces corps aurait 
6t6 r6solue. 

On admet bien, comme probable, une action plus ou 
moins directe de la sphere attractive pendant l’amitose : 
ainsi Flemming, tout en constatant que la sphere attrac- 
tive et son centrosome ne se dedoublent pas pendant la 
division directe du noyau, dans les leucocytes de Sala- 
mandre, admet cependant une influence de cette sphere, 
parce qu’elle est toujours placee vis-a-vis de la ligne de 
separation des deuxmoities du noyau, et Meves a vu dans 
les spermatogonies de la salamandre une sphere attrac- 
tive entourant le noyau au niveau de l’etranglement, 
se rdtrecir et s’epaissir a mesure que le pedioule 
s’amincit. 

On ne s’explique guere le role que pourrait jouer une 
sphere attractive chez le Sappinia , avec le mode de 
division qui y exists ; ce sont de nouvelles raisons qui 
viennent s’ajouter aux autres pour appeler l’attention sur 
ce mode de division. 

La division du noyau a du suivre, comme tous les or- 
ganes, une evolution : on devrait pouvoir decouvrir des 
traces de la division telle qu’elle s’effectuait primitivement; 
peut-§tre memo, puisque l’on retrouve bien actuellement 
des organismes primitifs, existe-t-elle avec ses anciens 
caracteres. S’il en est ainsi, il serait naturel de penser 
que, dans les Amibes, dans les Acrasi6es infarieures, nous 
nous trouvons en presence de ce mode de division. Pour- 
quoi n'y aurait-il pas dans les organismes inferieurs, 
plantes et animaux, tous les chainons qui permettent de 
relier ce mode de division primitif aux diverses modi- 
fications de la division directe et de la divisions indirecte ? 
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C’est peut-etre par la quo Ton pourra arriver k r6soudre 
les nombreux points con tro verses qui se rencontrent k 
chaque pas dans Tetude du noyau ; etqui sait les surprises 
qu’une telle £tude reserve ? 

Nota. — La plupart des grossissements sont com prig entre 900 
et 1000. 



NOTE SDR ONE NOUVELLE ESPECE 

DE CHYTRIDINEE 

Par P.-A. DANGEAPD 


L’interSt offert par cette espece ne reside pas tant en ce 
qu’elle est nouvelle, que dans le fait que son association 
avec les filaments d’un Pythium pourrait faire croire a un 
organisms autonome ; bien que nous soyons familiarise 
depuis longtemps deja avec les diverses formes de 
Chytridinees, nous avons cru pendant quelque temps 
avoir affaire a une espece voisine des Monoblepharia. 

Elle a ete recueillie a Poitiers meme, dans un ruisseau 
qui s’ecoule dans le Clain, tout pres d’un lavoir tres fre- 
quente : on sait que ce voisinage des lavoirs est trds 
favorable au developpement du Leptomitus lacteus : en 
recoltant la mousse blanche qui recouvrait abondamment 
les pierres du ruisseau, nous pensions avoir affaire a ce 
dernier. II n’en etait rien : les filaments ne prSsentaient 
aucun etranglement ; de plus, on n’y voyait aucun organs 
de fructification ; il etait, dans ces conditions, impossible 
de les determiner, et nous y renon<james provisoirement, 
les laissant en observation au laboratoire sous un mince 
filet d'eau. 

Au bout de quelques jours, un certain nombre de fila- 
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ments portaient a leur extremite un renflement spherique 
qui paraissait leur appartenir en propre ; ces renfle- 
ments n’etaient autre chose que des sporanges ; ils pas- 
sent par les mdmes phases de d&veloppement que oeux 
des autres chytridinees et donnent naissance k une cin- 
quantaine ou a une contains de zoospores (fig. 1 , A, B, 
C, D, E, F); avant la division du protoplasma en zoospo- 
res, on apergoit dej&, ala surface du sporange, une papille 
incolore dont la position n’est pas fixe ; elle peut occuper 
1’extremite terminate, exactement dans le prolongement 
del’axe; d’autres fois, elle est places latdralement, ou bien 
encore elle se trouve tout pres de l’insertion du spo- 
range sur l’axe (fig. 1, G, H, J). 

Les sporanges eux-memes n’occupent pas toujours 
1’extremite des filaments ; ils sont parfois intercalaires 
(fig. 1, L, M, R), et cette derniere situation surtout est de 
nature a entretenir l’illusion d’un organisms autonome ; 
nous allons voir tout a l’heure 1’explication, bien simple 
cependant, de cette position. 

Les zoospores sortent du sporange par la papille (fig. 1, 
E, F) ; elles sont de forme ovale ou elliptique ; elles 
s’arretent de temps en temps, se retournent brusquement 
et filent en ligne droite, lo flagellum trains a l’arriere ; 
les zoospores qui restent dans le sporange s’agitent sou- 
vent longtemps d’un mouvement vif et saccade avant de 
pouvoir sortir a leur tour. 

Le protoplasma qui constitueles zoospores est hyalin, 
homogene: nous n’y avons point vu le gros globule 
refringent que l’on rencontre dans beaucoup d’especes de 
chytridinees, mais seulement quelquefois un ou deux 
petits globules brillants. 

Ces zoospores, apres un certain temps d’activite, se 
fixent sur les filaments (fig. 1, K) : si l’on en juge d’apres 
l’ensemble de nos cultures, ce sont celles qui se iixent 
a 1’ extremity des filaments qui ont le plus de chances de 
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pouvoir se ctevelopper normalement en nouveaux spo- 
ranges. Quelques-unes cependant, parmi celles qui se 



Fig. 1. — Divers 6tats da d6veloppemeat du Chytridium simulant t ep. nov. 
Qrossissement ; 900 


fixent le long des tubes myceliens, reussissent a vivre : 
elles donnent naissance aux sporanges intercalaires, 
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beaucoup moins nombreux que les sporanges terminaux. 

Les sporanges renferment plusieurs noyaux (fig. 1, 1) ; 
leur nombre augments par la suite. 

Ce n’est qu’en suivant ainsi le dSveloppement direct 
des -zoospores en nouveaux sporanges que l’on peut 
arriver adistinguer le parasitisme chez cette espece ; l’idee 
premiere est que ce sont les filaments qui fournissent 
les sporanges ; tout contribue a entretenir cette erreur : 
non seulement la membrane des sporanges parait etre la 
continuation de la membrane des tubes, mais, de plus, on 
voit le protoplasme de ces tubes myceliens s’amasser peu 
a peu dans les sporanges qui grossissent : cela nous 
amene a parler du mode de nutrition chez ce parasite' et 
a ouvrir une parenthese. 

Lorsque nous avons decrit le developpement du Chytri- 
dium subangulosum A. Br., nous avons signale Pexistence, 
a la base du sporange, d’un filament nourricier non rami- 
fie, souvent tres long, qui occupe l’axe du filament de 
l’algue ; Pexistence de ce filament nourricier est facile 
dans ce cas particulier a reconnaitre, a cause de la cou- 
leur de l’algue differente tie celle du champignon. C’est 
par erreur que Fisch, a propos de cette espece, dit : 
« intramaticales Mycel nicht beobachtet » ; ajoutant en 
remarque : « Dangeard beschreibt fur diese Form ein 
langes, unverzweigtes, sehr Kraftiges, intramaticales 
Mycel ; er beobachtete sie auf Lyngbia aestuarii. Eine 
sorgfaltiger Vergleich seiner Abbildung auf Taf. xm. 
Fig. 5 und einer seiner spateren Abbildungen (Le Bota- 
niste , II. Taf. iv, 27) zeigt dass Dangeard seine spatere 
Resticularia nodosa fur das intramaticale Mycel des 
Ch. subangulosum ansah. Die Frage nach dem Mycel 
dieser species ist deshalbnoch ungelost » (1). 

En realite, rien n’est mieux etabli que Pexistence d’un 

(1) Fisoh. Phycomycetes (Dr L. Rabenhorst’s A'ri/p tog amen- Flora, 
2« Edition, vol. 1, 4« partie, p. 91-92). 
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filament radiculaire a la base du sporange : nous avons 
pu voir la zoospore germer, 6mettre un prolongement 
qui descend dans l’axe du Lyngbia ou de l'Oscillaire sou- 
vent sur une grande longueur ; on peut 6galement voir 
avec la plus grande nettete le protoplasma de ce fila- 
ment nourricier s’accumuler dans le sporange. 

J’insiste a dessein sur ce point, non pas tant pour rec- 
tifier une erreur que pour dtablir une comparaison avec 
le parasite que nous etudions dans cette note ; il est tree 
voisin du Chytridium subangulosum comme organisation 
et comme ddveloppement ; nous sommes autorise a pen- 
ser que la nutrition s’y fait de la meme fagon ; il est tres 
difficile d’en donner la demonstration directe ; le proto- 
plasma de l’hote etcelui du parasite se ressemblent trop 
pour qu’il soit facile de les differencier. 

Nous avons ete assez longtemps sans nous rendre 
compto de la veritable nature de l’hote attaque par ce 
parasite ; nous avons fini par le rapporter au genre 
Pythium, sans pouvoir d’ailleurs le determiner spdcifi- 
quement; les zoospores, comme dans ce genre, sont 
reniformes ; elles ont deux flagellums inserts laterale- 
ment et diriges 1’un en avant, l’autre en arriere: la germi- 
nation rappelle tout a fait celle que nous avons eu maintes 
fois l’occasion d’observer dans plusieurs esp6ces de 
Pythium (fig. 1, P, 2). 

On voit quelquefois au centre des filaments une sorte 
de canal axile incolore qui part de la base du sporange 
du parasite (fig. i, A); il represente sans doute un pro- 
longement radiciforme identique a celui du Chyridium 
subangulosum; le plus souvent, le protoplasma remplit le 
tube tout entier, empSchant de faire une separation nette 
entre le parasite et son hote : on se trouve jtlors dans le 
cas du Chytridium subangulosum lorsqu’il vit sur des 
oscillaires a faible diametre ; son prolongement radici- 
forme remplit toute la cavite du tube. 



26 F.-A DANGEARD 

L’espeoe que nousvenons de d6crire est nouvelle : elle 
doit prendre place a cote du Chytridium sub&ngulosum 
A. Br. et nous proposons de la designer sous le nom 
de Chytridium simulans , sp. nov. 


LA REPRODUCTION SEXUELLE 

DANS LB 

SPHAEROTHECA CASTAGNEI 


Par P.-A. DANGEARD 


Nous avons 6tabli que chez les Ascomycetes chaque 
asque se produisait a la suite d’unefdcondation prSalable 
qui a lieu entre deux noyaux sexuels (1) : nous avons ete 
guide dans oette decouverte par les analogies qui existent 
entre la baside et I’asque, que nous avons fait ressortir 
a diverses reprises. 

La reproduction sexuelle des Ascomycetes se trouvait 
ainsi Stablie en conformite complete avec la reproduction 
sexuelle des autres champignons superieurs. 

La fusion des deux noyaux de l’asque a ete reconnue 
par Harper dans Peziza Stevensonia Ell. et Ascobolus fur- 
furaceus Pers (2) ; ellea etevue egalement par le me me au- 
teur dans le Sphaerotheca Castagnei (3) ; nos observations 

(1) P-.A. Dangeard :La reproduction sexuelle des Ascomycetes (Le Bo-, 
faniste, 4* serie, i er et 2« faso., 1894). 

(2) Harper : Beitrag zur Kerntheilung und sporenbildUng im Ascus 
(Berichte der deut. Botan. Gesellschalt, fevrier 1896). 

(3) Harper : Die Entivickelung des Perilheciums bei Sphaerotheca 
Castagnei Lev . (Berichte der deut. Bot. Gesellsch., janvier 1896). 
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se trouvent done pleinement confirmfies ; mais.dans son 
travail sur le Spheerotheca , Harper engage a nouveau la 
question de la sexualite des Ascomycetes dans une direc- 
tion que nous jugeons inacceptable. 

En effet, outre la fusion des deux noyaux de l'asque, 
Harper en signale une autre qui la pr6o6derait et qui 
s’effectuerait entre un noyau venant de l’antheridie et le 
noyau del’oogone ; nous reviendrions ainsiaux anciennes 
ideesde de Bary, etnous serions conduit, en generalisant, 
a admettre qu’une fusion semblable precede la formation 
du p6rithece chez tous les Ascomycetes. 

Si nous nous trouvions en face d’une observation pre- 
cise et etendue a plusieurs especes, il faudrait s’incliner 
et chercher la veritable interpretation des faits : en ce qui 
concerne nos recherches sur la sexualite des champi- 
gnons, nous avons pour chaque groupe etudie un grand 
nombre d’especes et de genres, et du commencement a 
la fin, des Ustilaginees aux Basidiomycetes, en passant 
par les Ascomycetes et Protobasidiomycetes, tout s’en- 
chaine, tout concorde, et cela si bien qu’un des premiers 
adversaires de notre theorie, et non l’un des moindres, 
vient de s’y rallier tout recemment, ainsi qu’en temoigne 
un travail qu’il a eu la grande obligeance de nous faire 
parvenir (i). Harper, a l’appui de l’existence de la premiere 
fusion qu’il admet, n’apporte rien de.positif ; on pourrait 
me me dire qu’il fournit lui-meme les preuves que cetle 
fusion n’existe pas. En effet, il constate que le noyau de 
l’oeuf est le plus souvent beaucoup plus gros que les 
noyaux vegdtatifs, alors que le noyau del’antheridie est au 
contraire plus petit (2) ; ce dernier noyau, d’aprds les 

(1) Raciborski : Ueber den Einfluss a ussercr Bedingungen auf die 
Wach8thumswei8e des Basidiobolus ranarum, 

(2) « Der Eikern istjetzt meistens grosser wie die gewohnlichen vege- 
tativen Kerne, wahreod der antheridium Kern kleiner ist. » Harper. Die 
Entwick., Loc. cit. p. 478. 
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figures 3, 4, 5,6, PI. xxxix, estau moins trois fois plus petit 
que le noyau de l’oeuf ; or les deux seules figures peu 
demonstratives qui represented la pretendue fusion de 
ces noyaux les montrent avec un diamMre 4gal (fig. 7-8) ; 
d’unepart, le noyau antheridien seraitdevenu brusquement 
au moins trois fois plus gros;, d’autre part, le noyau de i’ceuf 
aurait subi une reduction de volume tres sensible (compa- 
rer les fig. 3, 4, 5,6, 7, 8); Tauteur a du etre frappe lui* 
meme de ces anomalies, et il nous devait une explication. 

Ces deux fig. 7, 8 s’appliqueraient bien plutot a une 
division du noyau de l’article terminal qu’a une fusion, 
surtout si Ton ajoute qu’a ce moment les nucleoles ont 
disparu. 

Quoi qu’il en soit, la question meritait d’etre reprise ; 
nous avons examine un grand nombre de preparations des 
premiers etats du perithece dans le Sphxrotheca. Castagnei 
provenant du Houblon : nous avons une longue serie de 
dessins de ce perithece a tous les etats, et nous les donne- 
ronsdans un memoire special ; nous n’avons jamais reussi 
jusqu’a ce moment a constater le moindre indice d’une 
premiere fusion de noyaux; nous avons par contre, et 
avec la plus grande facilite, suivi la fusion des noyaux cle 
l’asque. Nous ne voulons pas pour l’instant entrer dans 
plus de details ; mais nous pouvons dire que les recher- 
ches de Harper ne modifient en rien la definition de la 
sexualite chez les Ascomycetes, telle que nous l’avons 
formuleo ; une partie de ses observations confirment nos 
resultats ; une autre, formulee d’ailleurs tres incomplete- 
ment, porte en elle un cachet d’invraisemblance que nous 
avons dufaire remarquer ; si 1’on joint a cela que, malgre 
tous nosefforts, nous n’avons point reussi a verifier 1’exis- 
tence d’une fusion entre le noyau de l’antheridie et celui 
de l’oogone, on conviendra, — nous le pensons du moins, 
— qu’on ne peut accorder aucune importance a cet essai 
de rehabilitation dela theorie de de Bary. 
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II est naturel au contraire d’attribuer la signification 
.d’une fecondation a l’union de deux noyaux s’effectuant 
k la base de chacun des asques. Ce phenomena est cer- 
tainement en dehors des manifestations de la vie vegeta- 
tive ; a la suite de cette fusion, le noyau sexuel change de 
caractere ; son volume augmente et sa structure se modi- 
fie ; il n’est plus susceptible que d'un nombre determine de 
bipartitions ; l’hesitation sur Interpretation de cette fusion 
n’est guere possible, lorsqu’on voit que les resultats 
rappellentceux de la reproduction sexuelle chez beaucoup 
de vegetaux : a la suite de l’acte fecondateur, il y a forma- 
tion d’un asque renfermant des spores, autrement ditd’un 
sporocarpe. 

Nous ne parlons pas de l’origine differente des noyaux 
sexuels en presence : dans plusieurs cas, leur parents 
sembletres rapprochSechez les Ascomyc6tes, mais il n’est 
pas impossible que, dans d’autres cas, cette parente soit 
tres dloignee : a cet egard, les observations de notre pre- 
parateur et eleve, M. Sappin-Trouffy, sont des plus inte- 
ressantes : chez les Uredinees, les noyaux copulateurs 
forment deux series paralleles distinctes, a partir de 
l’ecide jusqu’a la teleutospore, et c’est a ce moment seu- 
lement qu’a lieu la formation de l’oeuf (1). 

La reproduction sexuelle des champignons superieurs 
peut etre consider^ actuellement comme bien etablio: elle 
n’a plus devant elle aucune objection serieuse ; son dtude 
est plus avancee que celle de beaucoup d’autres groupes 
de thallophytes ou la reproduction sexuelle est connue et 
admisedepuislongtemps ; mais le domaine sur lequel elle 
s’exerce est si vaste, les observations qui peuvent la 
mettre en evidence sont si delicates et parfois si longues 
qu’il n’est pas trop du concours de tous pour en dlucider 


(i) Sappin-Trouffy : Sur la signification de la fdcondation chez les 
Urddinies (Comptes rendus, Acad6mie des Sciences, iO fdvrier 1896). 
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les details et pouren preciserdanschaque cas particular 
la nature ; encore faut-il ne pas avancer promatur6ment 
et sans apporter de preuves, comme I’a fait Harper, des 
faits qui, s’ils etaient bien etablis, tendraient a en faire 
disparaitre l’homogbneite qui en est, ace moment, le plus 
remarquable caractere. 



SUR LA SIGNIFICATION 

DK LA 

FECONDATION CHEZ LES UREDINEES 


Par SAPPIN-TROUFFY 


« Lorsque nous avons presente a l’Academie, il y a 
bientot deux ans, un Memoire intitulo : Rccherches histolo- 
giques sur les Uredin6es, le Rapport de la Commission du 
prix Desmazieres nous faisait entrevoir que la reduction 
du nombre des chromosomes appurterait a nos observa- 
tions un argument decisif dans la question de la feconda- 
tion (1). Aujourd’hui, nous avons la satisfaction de pou- 
voir etablir que cette reduction se produit et que, par 
suite, la fecondation chez les Uredinees est absolument 
comparable a celle des plantes et animaux sup6rieurs. 

« II est facile de s’en convaincre en etudiant la maniere 
dont se comporte le noyau dans le cycle complet du deve- 
loppement des Uredinees : 

« A. Structure gdnerale du noyau de la plante. 

« B. Division du noyau. 


(1) Comptea rendua, 17 decembre 1894. 
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LA. FECONUATION CHEZ LES UREDINEES 

« 0. F4condation. 

« D. Oermination de l’ceuf. 

« E. Comparaison avec les phenomenes de fecondation 
tels qu’ils sont actuellement connus ailleurs. 



Fig. 1 . — a-h, Pucoinia Liliaoearwn ; i, Ecidiospore de Pucoinia Cariou ; 
Urddospore de Pveoinia Gram in is ; k, T61eutospore de Triphragmium Itopyri . 


« A. Le noyau a l’6tat de repos possede .deux chromo- 
somes, fusionnes en une seule masse formee de nombreux 
replis chromatiques ; au centre, on distingue un nucleole, 
a la Peripherie une membrane nucleaire (fig. 1, a.) 


3 
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c Ce noyau est petit dans le thaile et la spermogonie, 
mais il augments rapidement de volume dans l’dcidio- 
spore, l’uredospore et la tdleutospore. 

« B. La multiplication du noyau se fait a l’extremite des 
filaments par division indirecte. Cette division a lieu per- 
pendiculairement au grand axe du tube. 

« Lors de la karyokinese, la charpente chromatique se 
contracte et se rassembleen un seul cordonnet pelotonne. 
Le nucl6ole se montre sur le cote et disparait dans le 
protoplasme avant la fin de la division (fig. i, b ). A ce 
moment, il apparait au centre du noyau une ligne de sub- 
stance transparente, qui partage la masse chromatique en 
deux chromosomes (fig. 1, c). Ces corps sont variqueux, 
paralleles entre eux et a l’axe du tube. 

« Au stade suivant, chaque chromosome s’allonge en 
une petite bandelette (fig. 1, d), qui se renfle bientot en 
massue ases deux extremites, tandis qu’elle s’amincit- peu 
a peu au milieu et se separe en deux moities ou chromo- 
somes secondaires (fig. 1, e). Apres la scission, les chro- 
mosomes secondaires forment deux couples qui s’ecartent 
progressivement de 1’equateur, et, arrives aux poles, 
chacun des couples donno naissance a un noyau-fille 
(fig. t, f). Enfin, les noyaux-filles 's’eloignent de plus en 
plus l’un de l’autre et prennent bientot les caracteres du 
noyau k l’dtat de repos. Peu apres, une cloison transver- 
sale apparait au milieu, delimitant deux nouvelles cel- 
lules (fig. i, g). 

« Depuis la sporidie produite par le promycelium jusqu’a 
la formation de l’^cidiospore, chaque extr£mite de fila- 
ment ne possede qu’un seul noyau, qui se divise ainsi que 
nous venons de l’indiquer : il en resulte que les conidies, 
produites dans les spermogonies, n’ont qu’un seul noyau 
(fig. 1, h). 

€ A partir de 1’ecidiospore jusqu’a la t61eutospore , 
chaque extrdmit6 de filament possede deux noyaux qui 
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se divisent parallelement : il en result© que l’ecidiospore 
(fig. 1, i), l’uredospore (fig. 1, j) et la teleutospore (fig. 1, 
k) ont deux noyaux d’origine differente ; dans la teleu- 
tospore, la parente des noyaux se trouve ainsi tres eloi- 
gnee. 

« C. Avant la fecondation, on n’observe dans lamarche 



Fig. 2. — Teleutospore de Gy mnotporangium Cla va r i as form e ; Germination. 


de la division aucune reduction du nombro des chromo- 
somes ; les noyaux en presence sont entiers , c’est-i-dire 
qu’ils rcnferment deux chromosomes (fig. 1 , h ). Ces 
noyaux ont le meme volume et la mdme valeur; ils con- 
ticnnent de gros nucleoles. 

« Durant la fecondation, les membranes nucl6aires dis- 
paraissent; mais, aussitdt apres la fusion, il s’en forme 
une nouvelle autour du noyau soxuel (fig. ‘2, l). Les 
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chromosomes, au nombre de qua.tr e, s’unissent en un seul 
filament nucleaire ; ce filament decrit a la surface un cer- 
tain nombre de courbes qui donnent au noyau un aspect 
spongieux; au centre, on distingue un gros nucl6ole qui 
devient de moins en moins sensible aux reactifs. 

« La fusion des elements nucleaires est toujours com- 
plete; de plus, comme chaque noyau ap porte deux chro- 
mosomes, il en resulte que la substance chromatique se 
trouve doublde et le volume du noyau sexuel augments. 

« Notre attention doit maintenant se porter tout entiere 
sur le promycelium : c’est la que va se produire la reduc- 
tion de la substance chromatique. 

« D. L’ceuf germe par 1* inter mediaire d’un promycelium 
qui fournit quatre sporidies (fig. 2, o). Le noyau se porte 
au milieu et se divise en deux autres ; mais la figure 
karyokin6tique, au lieu de presenter quatre chromosomes, 
comme ce serait le cas dans la division ordinaire, n’en 
presente plus que deux (fig. 2, m). II y a done, dans cette 
division, reduction de moitid du nombre des chromosomes 
du noyau sexuel. Les deux chromosomes sont places a 
droite et a gauche d’un axe de substance amorphe, qui 
parait correspondre a un fuseau nucleaire. Leur volume 
est deux fois plus grand que dans les noyaux vegetatifs ; 
cependant la division n’en presente pas moins la meme 
marche et les memes caracteres. 

« A peine cette division est-elle achovee, que les noyaux 
de la premiere generation commencent une nouvelle bipar- 
tition (fig. 2, n). Les noyaux ne passent done pas a l’etat 
de repos pour completer, par la nutrition, leurs elements, 
ce qui fait que la substance chromatique n’augmente pas 
de volume; ils sont depourvus de nucleole et de mem- 
brane nucleaire. Par suite, les chromosomes sont moili6 
plus petits que ceux du noyau generateur. A part cela, la 
division n'offre rien de particulier. Les deux chromo- 
somes se retrouvent dans les noyaux de la seconde gene- 
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ration a vec moitie moins de substance chromatique. En un 
mot, le noyau sexuel subit deux bipartitions successives : 
la premiere est riductionnelle du nombre des chromosomes, 
la seconde est a la fois 4quationnelle et rdductionnelle de 
las ubst a nee chromatique. 

« E. Comparons maintenant ces phenomenes de r6duc- 
tion a ceux que l’on observe chez les animaux et les 
plantes supSrieures. Deux types sont aujourd’hui bien 
etudies; d’une part, chez les animaux, le Pyrrochoris ap te- 
rns; de l’autre, chez les vegetaux, le Lilium Martagon. 

« Dans ses recherches sur la fecondation du Pyrrochoris 
apiorus, M. Ilenking a vu que le noyau de l’ovule et le 
noyau de la cellule mere du spermatozoide subissaient 
chacun deux bipartitions. D’apres cet auteur, la premiere 
est une division reductionnelle du nombre des chromo- 
somes ; la seconde, une division equationnelle : il nous 
semble qu’elle est, de plus, reductionnelle de la quantity 
de la substance chromatique. Or ces deux divisions sont 
absolument identiques a celles que nous venons d’indi- 
quer dans le promyc6lium. 

<r Dans le Lilium Martago?i, M. Guignard a egalement 
signale les phenomenes de reduction qui portent sur le 
nombre des chromosomes dans les noyaux sexuols au 
moment de la fecondation. 

« Chez les Urodinees, on trouve a la fois reduction du 
nombre des chromosomes et reduction do la substance 
chromatique, seulement ces phenomenes, au lieu de pr6- 
ceder la fecondation la suivent, ce qui ne change rien au 
resultat : partoul I'oeuf conserve les propri4tes de Vespdce 
et les transmet int4gralement aux descendants a vec le memo 
nombre d'4ldments chromatiques (1). » 

(1) Ce travail a cte fait au Laboratoire de Botanique de la Faoultd 
des Sciences de Poitiers, dirige par M. Dangeard. 



UNE MALADIE DU PEUPLIER 

DANS L’OUBST DE LA FRANCE 
Par P.-A. DANGEARD 


Cette maladie des peupliers m’a ete signalee par I’admi- 
nistration des forets, qui m’engagea a en entreprendre 
l’^tude. 

Dans une premiere excursion faite aBeruges, a quelques 
kilometres de Poitiers, en compagnie de M. l’lnspecteur 
adjoint du Ch&tenet, je pus me readre compte de la gravite 
de cette maladie ; beaucoup d’arbres sont atteints ; un 
grand nombre ont deja disparu et parmi ceux qui restent 
encore indemnes, tout fait prevoir qu’ils seront attaques a 
leur tour dans un avenir plus ou moins eloigne. 

Les symplomes sont a peu pres identiques a ceux qui 
ont dt6 indiques par Vuillemin (1) et Prillieux (2) dans la 
maladie du peuplier pyramidal : la cime de l’arbre se 
desseche progressivement, ainsi que l’extremite des 
rameaux : aussi, je n’examinai tout d’abord dans cette 
excursion que la partie aerienne de Tarbre, comptant y 

(1) Vuillemin. La. maladiu du peuplier pyramidal (Comptes rendus, 
Acad, sciences, mars 4889). 

(2) Prillieux. Note si ir la maladie du peuplier pyramidal (Id.. 27 mars 
1889 ). 
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renconirer le Didymosphseria populina Vulllemin; mais 
oe parasite etait totaleraent absent : jeremarquai seulement 
la presence ibondante, sur les arbres malades, du Cali- 
cium populneum (De Brond.); il se trouve sur les bran- 
ches et les rameaux encore vivants ; k l’endroit des 
taches qu’il forme, l’dcorce est plus blanche, crevass6e 
dans le sens de l’axe : la fructification ne se montre 
guere que sur les rameaux de trois ans et plus ; mais le 
mycelium existe deja bien developp6 sur les rameaux de 
deux ans. 

M. Saccardo, a qui j’en oonfiai la determination, voulut 
bien me r6pondre que les auteurs, autant qu’il le savait, 
n’avaient pas indique la pr6senoe de cette espece sur les 
branches vivantes. 

Les Calicium sont ranges parmi les Lichens ; or, les 
Lichens si nombreux sur les arbres sont consid6res 
comme n’ayant besoin de prendre aucune nourriture a 
l’int6rieur du substratum. Ce n’estpas le cas du Calicium 
populneum ; l’algue manque le plus souvent etle champi- 
gnon reduit a ses seules forces devient n6cessairement 
parasite ; le mycelium toutefois ne penetre pas profond6- 
mentdans l’6corc9; il ne dep as se guere les deux premia res 
assises sous-6pidermiques, . arr^te qu’il se trouve par le 
fonctionnement de la zone generatrice corticale; son 
influence continue toutefois a se faire sentir, car, & l’en- 
droit des taches occupies par le parasite, la couche sube- 
reuse acquiert une bien plus grande dpaisseur que dans 
les parties saines. 

Malgre l’influence bien evidente du Calicium sur la 
vegetation des rameaux, et malgre son abondance, nous 
ne pouvions lui attribuer le role important dans cette 
maladie des peupliers ; il contribue a affaiblir un orga- 
nisms malade ; mais la veritable cause de la maladie 
est ailleurs. 

Les peupliers sont souvent atteints par groupes de 
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deuxou trois; la contamination semble se faire de l’un 
k i’autre. II y avait la une indication precieuse : lorsqu’il 
s’agit en effetd’un parasite a6rien, la dissemination des 
spores ou des germes se fait tres facilement, soit par le 
vent, soit paries insectes, et ellen’est pas restreinte neoes- 
sairement a Parbre le plus voisin; lorsqu’on a affaire a 
un parasite du systeme radiculaire, il n’en est plus de 
m^me; le parasite s’etend peu k peu d’un arbre al’autre. 

Je me trouvai ainsi amene a faire une etude tres atten- 
tive des racines, et, a une seconde excursion faite dans 
les memes conditions, j’apportai au Laboratoire une assez 
grande quantite de racines munies de leurs radicelles : a 
vrai dire, je n’avais qu’une mediocre confiance dans le 
resultat de cet examen, car, pendant l’arrachage, je 
n’avais apergu ni mycelium, ni fructification d’aucune 
sorte. 

Cependant, des 1’examen au microscope de la premiere 
coupe, je reconnus la presence sur les tres jeunes radi- 
celles d’un parasite avec son sporange et son mycelium ; 
il appartient a la famille desChytridinees. 

Sur les sections transversales, on voit que les tubes 
mycdliens sont intracellulaires ; ils s’etendent dans toute 
I’dcorce jusqu’a l’endoderme, les sections longitudinales 
en apprennent davantage : on y trouve frequemmentdes 
sporanges plus ou moins arrondis et de grosseur variable; 
les filaments myceliens sont inseres en un seul point du 
sporange, mais ils se ramifient tres rapidement et forment 
de gros cordons qui rampent a l’interieur des cellules le 
long des parois : cette position, si Ton n’etait prevenu par 
1’examen prealable des sections transversales, conduirait 
facilement k les decrire comme eiant situes a l’intericur 
des. m£ats intercellulaires. 

Le protoplasma des sporanges est dense : il renferme de 
nombreux noyaux ; certains sporanges, en effet, peuvent 
‘renfermer de, cinq a six cents noyaux : oe sont <ceux qui 
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approohent de la maturity; les plus jeunes en ont beaucoup 
moms. Les filaments mycdliens ne pr6sentent aucune 
oloison : ils restent unicellulaires et les noyaux sont 
disperses irr6gulierement a leur intdrieur. 

On trouve de place en place sur ces filaments des for- 
mations qui presentent un grand interet; un gros rameau 
myc41ien penetre a l’intdrieur d’une cellule et la il se rami- 
fie en un grand nombre de ramuscules dont les derniers 
sont excessivementflns et delicats ; ils enserrent le proto- 
plasma etle noyau; l’ensemble forme une sorte de pelote 
dont la signification echappe . tout d’abord ; ces organes 
peuvent etre compares aux sugoirs des Peronosporees et 
en particulier du Peronospnra calotheca ; mais la ramifica- 
tion est plus abondante et les ramuscules beaucoup plus 
fins. On ne connaissait pas encore jusqu’ici chez les Chy- 
tridinees des organes speciaux ainsi differences en sugoirs 
sur le mycelium ordinaire ; c’est la une specialisation de 
fonctions qui, a elle seule, suffirait a justifier la creation 
d’un nouveau genre. 

II nous a ete impossible de voir jusqu’ici comment 
germentles sporanges: nous neserions nullement etonnd 
que cette germination se produisit seulement apres la 
desegregation des racines attaquees, car, chez plusieurs, 
la membrane etaittres epaisse etle protoplasma interieur 
renfermait de 1’huile en abondance ; il s'agissait certaine- 
ment de spores durables ou kystes. 

Outre cette Chytridinee.les racines du peuplier montrent 
tres frequemment des mycorhizes exotropiques exacte- 
ment semblables a celles qui ont ete si bien etudiees par 
Franck chez les Cupulif^res (1) : elles sont surtout abon- 
dantes sur les racines des peupliers sains et vigoureux, 
ce qui justifie l’opinion que l’on se fait de leur utility pour 
l’arbre. 

(1) Frank. Lehrbuch der Botanik, 1892, p. 260-261. On y trouvera la 
bibliographic du sujet. 
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En resume, dans l’Stude do cette maladie des peupliers, 
nous avons reoonnu la presence d’un parasite qui attaque 
et detruit les plus jeunes raoines ; il appartient aux Chy- 
tridindes ; or, les representants de cette famille actuelle- 
ment connus causent pour la plupart des 6pid6mies 
redoutables chez les algues interieures et certains ani- 
maux (1) ; il est done assez naturel depenser que e’estbien 
ce parasite qui, dans le cas considers, produit cette maladie, 
en supprimant une partie du systeme radiculaire et en uti- 
lisant a son profit les 616ments puises dans le sol par les 
jeunes racines. La seve devenant insuffisante, les par- 
ties basses seules en profitent, les parties hautes meurent 
progressive me nt. 

Sur ces arbres 6puises, le Calicium populneum se deve- 
loppe en abondance ; il ne peut qu’aider le premier para- 
site dans son oeuvre de destruction. 

Sil’on admet avec nous l’action de la Chytridinee, il est 
facile de s’expliquer a la fois l’extension de la maladie et le 
groupementdes arbres malades ; l’extension se fait par les 
zoospores probablement semblables a celles des esp6ces 
de lameme famille ; elles circulent dans Teaudesruisseaux 
et des rivieres et <ja et la pen&trent dans les racines 
des peupliers plantes sur les rives ; si le milieu est tres 
humide, elles se multiplient et se developpentdans tout le 
systeme radiculaire ; si le milieu est trop sec, elles suc- 
combentet l’arbre reste plus ou moins indemne; quant au 
groupement des arbres malades, il tient a la contamination 
qui s’opere d'un systeme radiculaire a Pautre le plus 
voisin. 

•Les conseils que Ton peut donner actuellement en s’ap- 
puyant sur la nature et la biologie du parasite sont : 


(i) On peut consulter a ce sujet : P.-A. Dangeard, Mimoire sur les 
Chytridinies (Le Botaniste, I" serie) ; A. Fischer, Die Pilze (Raben- 
horst’s Kryptogamen-Flora), etc. 
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1° Diminuer l'humiditd autour dee pieds d’arbres lore- 
que la chose est possible ; 

2* Isoler par une tranches les arbres restds vigoureux 
des arbres malades. 

Nous ddsignons ce parasite sous le nom de Rhizophagus 
populinua sp. nov. ; nous nous sommes assur6 qu’il est 
tr6s repandu aux environs de Poitiers et il est a prdvoir 
qu'on le trouvera partout ou cette memo maladie exerce 
ses ravages. 



RECHERCHES MYCOLOGIQUES 

Par SAPPIN TROUFPY 


Au cours de nos recherches sur les Uredinees (1), ou 
nous avons 6tabli d’une part les rapports intimes, 6troits 
qui s’6tablissent entre le parasite et la plante attaquee, 
et de l’autre, le role important que joue le noyau dans 
la formation des spores et dans l’acte de la fecondation, 
il nous a 6t6 donne d’etudier quelques autres especes ; 
les unes vivent en parasite sur les Urddindes et elles ont 
donn6 lieu recemment a des erreurs qu’il etait important 
de rectifier ; une autre apparticntaux Protobasidiomycdtes 
et ses caracteres de transition entre deux groupes impor- 
tants la rendent des plus interessantes. 

1° Parasites des Ur6din6es. 

Les parasites des Uredinees sont representes par des. 
formes conidiennes qui appartiennent a d’ autres champi- 
gnons sur la nature desquels nous ne possedons encore 
que tr6s peu de renseignements. Mais nous reviendrons 
plus loin sur l’historique. 

Jusqu’ici nous n’avons trouv6 que deux champignons 


(1) Le m£moire est a Timpression. 
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qui soient rdellement parasites des Ur6din6es, oe sont : 
le Tubercularia persicina Ditm. et le Darluca filum Cast. 
Le premier vit sur la forme aecidium, le second attaque 
l’6cidiospore et la teleutospore. 

TUBERCULARIA PERSICINA DITM. 

Ce champignon est d6crit dans les mdmoires de Tu- 
lasne (1), de M. Plowright (2)etdans une note de M. Max. 
Cornu (3). 11 est caracterise par la presence de conidies 
qui naissent une a une a l’extremite de tubes qui se dres- 
sent en toufle serree au-dessus des conceptacles dcidiens. 
Les conidies lisses et spheriques forment une sorte de 
poussiere violette caracteristique. 

On les rencontre sur divers aecidium, tels que les JEci. 
Thesii , JEci. Tussilaginis , JEci. Convallaritp., JEci. Rhamni, 
JEci. Orchidum, JEci. Periclymeni, JEci. Grossulariae, 
Ceoma Mercurialis, Endophyllum Euphorbiae, End. sem- 
pervivi , Perulermium Pini et Reestelia cancellata. 

Ce sont la les seuls caracteres que nous ayons pour 
le determiner : on ne connait pas encore la forme parfaite. 
Aussi ne faut-il pas s’etonner s’il a 6te l’objet de plusieurs 
interpretations. 

Desmazieres le publie d’abord sous le nom d’Uredo 
lilacina (4) : quelque temps apres, il rectifie son erreur. 
It donne en outre comme synonyme du Tubercularia le 
Sclerotium. Circse sehum. 

Tulasne, dans son second mSmoire sur les Ur6dinees et 


(1) Tulasne. Second mdmoire sur les Ur&din&es etles Ustilaginies. (An. 
dessc.nat., 1854, p. 83 (voiren note). 

(2) Plowright. A monographic of the British Uredineae and 
Uslilagineae , 1889, p. 299. 

(3) Max. Cornu. Sur quelques champignons parasites des Ur&din&cs 
(Tubercularia persicina Ditm., Sphsaria lepophaga Tul. et Tubercularia 
vinosa Saco). Bui. de la Soci6t6 bot. de France, 1883, p. 222. 

(4) Consulter Max. Cornu, loc. cit » 
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lesUstilaginSes, lerapprochedu sphaeria lepophaga Tul.(l). 

Plus tard, M. Saccardo crSe, de ce champignon, une 
espece nouvelle, le Tubercularia vinosa Soc. pour desi- 
gner la forme parasite sur le Rsestelia cancellata (2). L’ iden- 
tification a ete Stablie par M. Max. Cornu. 

Enfin, dansces derni&res annees, M. Vuillemin, croyant 
avoir affaire a une UredinSe, attribue l’appareil conidien 
du Tubercularia a l’Uredinee dont ilest le parasite. Les 
observations de 1’auteur ont faitl’objet de deux communi- 
cations a I’AcadSmie (3) ; elles ont porte sur YEndophyl- 
lum sempervivi et le Peridermium Pini. 

Sur V Endophyllum sempervivi, il arrive a cette conclu- 
sion : 

< La decouverte, chez une Uredinee, de conidies analo- 
gues a cedes qui ont6te mentionnSes chez les champignons 
les plus divers, permet, en comblant une derniere lacune, 
d’etendre a tous les ordres de champignons, pourvus d’un 
mycelium cloisonne, l’existenced’appareils conidiens.Elle 
apporte une nouvelle confirmation aux idees de Tulasne 
sur les affinites des Uredinees et des Protobasidio- 
mycetes. » 

Sur le Peridermium Pini , l’appareil conidien est inter- 
prets de la meme maniere, et M. Vuillemin termine ainsi 
ses observations : « Ce qui est special a ce champignon 
( Peridermium Pini), c’est la predominance del’appareil 
conidien sur les spores appartenant aux types bien de- 
finis de la plupart des Uredinees. Les homologues des 
tSleutospores et des (Moments ecidiens, en tout ou en par- 
tie steriles, jouent essentiellemon tun role protecteur. La 
multiplication et la dissemination sont normalement 
assurees par les conidies qui, dans les autres genres, 


(t) Tulasne. Loc. cit, 

(.’) J. Miohella, 1. 1, p. 262. 

(3) Comptes rendus de l’Ac. des sc., 1892. 
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n'ont et6 observees qu’une fois, encore dans des conditions 
exceptionnelles... » 

« L’avortement des teleutospores et le developpement 
oorrelatif de l’appareil conidien, anormaux chezles autres 
Ur6din§es connues, deviennent le trait caracteristique de 
I’organisation du parasite du Pinua monta.ua.. Cette pro- 
pri6t6 justifie la creation d’un genre nouveau. Le nom 
d’CEcidiconium rappellera son caractere distinctif.® 

On ne saurait admettre les conclusions de l'auteur : le 
parasite a dtd confondu avec son hote. II s’agit, en effct, de 
l’appareil conidien du Tubercu.lq.ria. persicina. 

Voioi en quelques mots la structure de ce champignon . 

Nous prendrons comme type de cette etude la forme 
parasite sur YEndophyllum Euphorbias. 

II est necessaire d’abord, pour en avoir une idee exaote, 
de rechercher les caracteres qui le distinguent de YEndo- 
phyllum. Cette difference reside dans l’appareil v6gelatif. 

Si nous considerons, par exemple, le mycelium de YEn- 
dophyllum, on voit que les cellules sont des cellules typi- 
ques, elles ne renferment qu’un seul noyau. Cette disposi- 
tion existe egalement dans la spermogonie. On ne trouve 
deux noyaux que dans les ecidiospores, les cellules du 
pseudoperidium et dans les filaments sporigenes qui leur 
donnent naissance. 

Dans le Tubercularia, au contraire, la disposition des 
noyaux n’est pas la meme ; entreles cloisons, il existe deux 
noyaux. Par suite, si Ton compare les deux myceliums, on 
s’apergoit que le mycelium du Tubercularia renferme un 
nombre double de noyaux. En outre, ces noyaux sont petits 
et se colorent plus difficilement que ceux de VEndophyl- 
lum. A part cela, les tubes ont sensiblement le mdme 
diametre dans les deux especes. Mais ce n’est pas tout. 

Le Tubercularia! agit sur YEndophyllum en^ veritable para- 
site. C’est-a-dire qu’il envoie §4 et la de minces rameaux 
& l’interieur des cellules de YEndophyllum. II arrive ainsi 
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a d6tourner k son profit Je protoplasms de son hote. Comme 
YEndophyllum est deja lui-meme parasite, ii en results 
qu’il yalaun double ph6nomene de parasitisms caract£- 
ristique. L ’Endophyllum abandonne peu a peu son proto- 
plasms et ne tarde pas a succomber. 



Fig. 1. 


Le parasite attaque surtout l’ccide (fig. 1), pares que 
o’est 14 principalement que YEndophyllum fait converger 
les reserves pour la formation des ecidiospores. Le my- 
celium devient de plus en plus abondant et forme en ce 
point un reseau dans les mailles duquel sont compris 
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les filaments sporigdnes et les ecidiospores ; k la partie su- 
pdrieure se forme l’appareil oonidien (fig. 1, a). 

% Cet appareil se compose d’un feutrage mycdlien qui 
recouvre l’6cide, quelquefois meme le pseudop6ridium 
(fig. I), et le pseudoparenohyme (fig. 1). Du feutrage se 
dressent ensuite une serie de tubes cylindriques conte- 
nant, au milieu d’un protoplasme dense, deux noyaux ; 
c’est k l’extremite de ces tubes que se forment les coni- 
dies. L6t<r formation a lieu de la manure suivante : 

Chaque tube bourgeon ne a son extremity une petite 
papille ; cette papille reste relive au tube & l’aide d’un p6di- 
cule. A ce moment, les deux noyaux du tube entront en 
voie de division : chacun d’eux parait avoir comme chez 
les ur6dinees deux chromosomes ; mais comme ils sont 
r6duits a l’etat de point, il est bien difficile do les distin- 
guer. La division a lieu au meme niveau perpendiculaire- 
ment au grand axe, de sorte que les deux noyaux-filles 
supirieurs se trouvent accoies au pedicule ; ils s’y engagent 
l’un apres l'autre, et, quand ils sont arrives dans la coni- 
die, ils passent a l’6tat de repos ; leur contour devient 
spherique. 

Les deux noyaux-filles infdrieurs se divisent une seconde 
fois, et il se formera une seconde conidie qui refoulera la 
premiere etainsi de suite. 

La conidie grossit, sa paroi se cutinise et prend une 
coloration violette. Bientot elle se d6tache et tombe. 
Lorsque le milieu se trouve favorable a son developpe- 
ment, elle germe en un tube grele et flexueux dans lequel 
se porte le protoplasme et les noyaux. 

Plus tard, vers la fin de la vegetation, il paraitrait, d’a- 
pres M. Plowright, que le mycelium du champignon 
donnerait naissance k un scierote ; mais ce dernier organe 
nous est reste jusqu’ici tout a fait inconnu. 

Sur le Peridermium Pini et VJEci. Lycopsidis le parasite 
presente la meme structure et la memo disposition. 


4 
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On le voit, l’appareil conidien que nous venons de 
dficrire est absolument stranger a l'urSdinde : il appar- 
tient k son parasite. De plus nos observations confirment 
d’une fa$on p6remptoire la maniere de voir de Tulasne 
et de Max. Cornu. On ne saurait done admettre, comme le 
pense M. Vuillemin, l’existence d’un cwqui&me a ppareil 
de fructification chez les Uredinees. 

DARLUCA FILUM CAST. 

Ce parasite est tresropandu sur les Uredinees al’dtatde 
pycnide. Les conidies rappellentla forme d’une teleuto- 
sporede Puccinie : elles sont comme elles bicellulaires et 
effilees aux deux extremites. 

D’apresMax. Cornu, le Darluca filum seraitl’etat coni- 
dial d’un petit Pyrenomycete qui attaquerait la tSleuto- 
spore du P. Prunorum etdu P. Caricis (1). 

Puckel l’a trouvS egalement sur les uredospores de plu- 
sieurs especes et sur les teleutospores de YUromyces 
Cytisii (2). 

Enfin Tulasne mentionne une petite spherie (Diplodia 
punctata) qu’il a trouvee a l’etat de pycnide sur divers 
tels que les Uredo farinosa, Ur. S alien, Ur. Euphorbise, 
Ur. Epilobii (3). Cette sphdrie ne pouvait etre autre chose, 
4 notre avis, que le Darluca filum. 

Nous etudierons egalement ce champignon dans sa 
structure et dans ses rapports avec Turedinee. Nous choi- 
sirons pour exemple la forme parasite sur P. Porri. 

La figure 2 represents une portion d’Uredo comple- 
tement envahie par le parasite. Les caractgres des deux 
champignons y sont indiques au meme grossissement. 
Les grandes cellules (fig. 2, a) sont celles du support 

(1) Max. Cornu, loc. cit. 

(2) Puckel. Symbols mi/c.,p. 387. 

(3) Tulasne, loc . cit . 
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commun. A droite F6piderme estsoulev6 et rejet 6 sur le 
cote (fig. 2. ep). Entre les urddospores on voit trois pycni- 
des(fig. 2. P, P’ ) dont deux sont encore en voie de for- 
mation (fig. 2. P\ P’). 

Le mycelium du parasite embrasse tout le sore et se 
fixe sur Furedinee au moyen de crampons. Ces organes 
sont principalement nombroux sur les uredospores 
^fig. 2, u) ; ils ont pour mission d’en retirer le contenu. 



Les rapports qui s’etablissent entre l’hote expliquent 
assez bien la difference d’aspect quo 1’on constate entre 
les deux champignons. Le parasite est riche en matieres 
nutritives, tandis que Furedinee est en partie vide ; tout 
au plus y trouve-t-on quelques noyaux au milieu d’un 
protoplasme qui devient de plus en plus rare. Le Darluca 
filum joue essentiellement un role destructeur. 

Les noyaux sont petits et difficiles a colorer; ils foment 
entre les cloisons de simples taches chromatiques. II n’y 
en a generalement qu’un seul par cellule. 

Les tubes sont irroguliers et tres rameux ; leur dia- 
meire est variable. Les plus gros se trouvent entre les 
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ur6dospores ; c’est sur cee derniers que prennent ttate- 
sance les pycnides. 

La pycnide debute par une petite masse compacts de 
cellules qui se cloisonnent dans toutes les directions 
(fig. 2, P’ ). Mais, au fur et k mesure que rorgane aug- 
ments de volume, ilapparait au centre une cavitd (fig .2, P). 
La paroi qui limits cette cavite compread deux ou trois 
rangSes de cellules ; les plus externes deviennent steriles 
et secutinisent, les plus internes fournissent les conidies. 

A cet effet chaque cellule engendre a sa face interne 
un petit tube qui regoit d’elle un noyau. Le tube s’allonge 
et s’isole a la base a l’aide d’une cloison . 

Bientot le noyau du tube se divise et une cloison appa- 
rait au milieu d&imitant a la baseun court pedicelle. Enfin 
le noyau de la cellule supSrieure subit une derniere divi- 
sion avec formation d’une cloison transversale. La conidie 
se trouve ainsi formee de deux cellules contenant chacune 
un seul noyau. Ce noyau est petit et entoure d’un proto- 
plasms granuleux. A maturite, la conidie se detache de 
son pedicelle et tombe dans la cavite cefitrale. II s'en pro- 
duira de meme une seconde, puis une troisieme, etc. 
Comme le phenomena se repete le meme pour toutes les 
cellules qui tapissent la face interne de la paroi, il en 
results que la pycnide est vite remplie de petits corps 
bicellulaires. Mais a ce moment, une dechirure se produit 
au sommet et les conidies s’echappent librement. 

La germination a lieu a la surface de l’eau ; chaque 
cellule engendre un nouveau mycelium. 

Le parasite presente la meme structure sur les tdleu- 
tospores du P. Graminis et du P. Menthse. 

En rdsumd, les U redin6es sont, au cours de leur existence, 
sujettes a deux maladies nettement caract6ris6es ; l’une est 
specials k l’ecide, l’autre a l’ur6dospore et a la t^leutospore. 
Ces maladies sont causees par les champignons que nous 
venons d’dtudier. 
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2* Auricularia auriculae Judee L. 

Ce champignon, dSsigne vulgairement sous le nom 
d’ oreille de Judas , est un type intermediate entre les 
Ur6din4.es et les Protobasidiomy cites. 11 appartient, d’apres 
la classification de M. Brefeld, ala tribu des Auriculari4es(i). 
Les basides sont cloisonnees transversalement comme s’il 
s’agissait d'une teleutospore de Coleosporium. 

D’apr^s la structure histologique, nousavons, le premier, 
attribu6 a la teleutospore des. Coleosporium sa veritable 
signification, ainsi qu’en temoigne le passage suivant du a 
la bienveillante attention de notre maitre, M. Dangeard, 
qui ne voulait pas nous laisser devancer dans nos 
recherches sur les Uredinees (2). 

c La baside, dit-il, est une oospore dans laquelle le 
noyau sexuel se divise immediatement sans former de 
promycelium : les basides cloisonnees des Protobasi- 
diomycetes (Brefeld) etablissent le passage ; l’oospore 
forme encore dans ce cas un veritable promycelium interne 
dont chaque cellule fournit ensuite une conidie ; cette dis- 
position se rattache sans transition a celle des teleuto- 
spores d e Coleosporium, dans lesquels, d’apres une obser- 
vation extremement interessante de Sappin-Trouffy, le 
cloisonnement est precede d’une fusion de noyaux. » 

La teleutospore des Coleosporium est simple avant et 
pendant la fecondation : c’estuneprobaside ainsi que l’ont 
pr£vu MM. Brefeld (3) et van Tieghem (4). Elle ne se cloi- 
sonne qu’au moment de la germination pour former un 

(1) Brefeld. Untersuchungen aus dem Gesamem. dev Mykologie , 
vm heft. Basidiomyceten, II, p. 27. 

(2) Consulter le Botaniste, 1894, 4« s^rie, l« r et 2® fascicule, p. 58. 

(3) Brefeld. Die Brandpilze, x heft. Classification des Basidiomyc&tes. 

(4) Van Tieghem. Sur la classification des Basidiomycdtes (J. de 
Bot., VII, 1893). 


4* 



54 


S A.PPIN -TROUFFY 

promycelium interne : c’est ce promycelium qui a 6t6 de 
tout temps regarde comme une teleutospore. 

La formation d'un promycelium interne n’offre aucun 
doute, car M. Dangeard a retrouv6 une semblable pro- 
duction dans la baside des Protobasidiomyc&tes. II restait 
cependant a etablir d’une fa<jon plus directe le passage 



Fig. 3. 


des Uvidinees aux Protobasidiomyc&tes ; mais l’espece que 
nous allons etudier comble cette lacune. 

L’ Auricularia auricula ? Juda? vit sur les troncs de Bu- 
reaux; il a I’aspect d’une lame gelatineuseplissee en forme 
de pavilion d’oreille; cette lame est fixee ausupportparune 
portion rStrecie ou pied. La face inferieure convexe est 
sterile, la face superieure concave tapissee par l’hyme- 
nium. 

On trouve ce champignon durant toute l’annee aux 
m§mes endroits, reduit a une mince lame racornie pen- 
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dant les p6riodes sfcches, reprenant facilement sa con- 
sistance g61atineuse et son aspect normal pendant les 
journees humides ; sa coloration est brunatre. Autant que 
nous sachions, cette espece n’a 6t6 l’objet d’aucune 
recherche indiquant sa structure : elle est d’une 6tude dif- 
ficile et peu avantageuse, parce que la coloration des 616- 
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ments nucleaires ne s’obtient qu’avec beaucoup de peine. 

Le thalle se compose de tubes ramifies, c!oisonn6s etde 
diametre sensiblement uniforme : entre les cloisons, on 
aperQoit deux noyaux qui, le plus souvent, sont reduits & 
de simples taches chromatiques. Ces tubes s’enfoncent 
dans T6corce encore vivante du support et les parcourent 
dans toutes les directions en penetrant a travers les ponc- 
tuations que pr6sentent les cellules (fig. 3, E). Ils ontpour 
mission d’en retirer la substance n6cessaire au champi- 
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gnon. D® 14, ils ®e dirigent dans le pied et viennent former 
au milieu de la substance gelatine use un rdseau a larges 
mailles. Les plus extdrieurs donnent 41a faoe inferieure 
de nombreux poils simples 4 paroi dpaisse qui donnent 
a/a champignon un aspeot veloute (fig. 4, P) et, 4 la face 
sup6rieure , ils engendrent 
en se ramifiant abondam- 
ment 1’assise sporifdre (fig. 

5, M). 

Les besides sont cylindri- 
ques ou claviformes (fig.5,H) ; 
elles sont entremelees de 
poils stdriles simples ou ra- 
mifies (fig. 5, t). 

Chaque baside possede un 
contenu granuleux et deux 
noyaux. II nous est impos- 
sible de dire pour le moment 
si ces noyaux sont d’origine 
different®, leur petitesse rend 
cette etude pour ainsi dire 
impossible; mais au moment 
de la fecondation, ils se corn- 
portent comme chez les Usti- 
l-aginees , Uredin6es , Basi- 
dfomycetes et Ascomycetes. 

La fusion des noyaux a lieu 
de bonne heure, et, si Ton 
veutassister 4 leur penetra- 
tion, il faut s’adresser 4 de 
jeunes echantillons. A cet effet, les deux noyaux viennent 
au contact, leurs membranes disparaissent et finalement 
les deux masses chromatiques se melangent ainsi que les 
nucleoles. Apres la fecondation, le noyau sexuel augments 
rapidement de volume : il devient aussi gros’que chez les 
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Ur6din6es. Le protoplasms se condense et abandonne la 
p&rtie sup6rieure de la baside . 

La baside n’est autre chose qu’une teleutospore de Co- 
leosporium , c’est-a-dire une probaside. Pour voir l’homo- 
logie qui existe entre ces deux organes, il suffit de com- 
parer [la teleutospore du Coleosporium Sunchi (fig. 6, A), 
avecla baside de Voreille de Judas (fig. 6, C). Toutes les 
deuxsont le rSsultat du mesme phdnomene de fecondation 
et unicellulaires. Plus tard, au moment de la germina- 
tion, le noyaux sexuel par deux bipartitions successives 
fournit quatre noyau embryonnaires qui s’isolent a l’aide 
detrois cloisons transversales. En un mot,il y a formation 
d’un promycelium interne par un procede identique a 
celui des Coleosporium (comparez B et D). 

Puis chaque cellule fournit un tube qui se dresse ver- 
ticalement (fig. 5) : le protoplasme s’y engage, entrainant 
avec lui le noyau qui s’etire, et le nucteole est rejete en 
arriere. 

Quand le tube est arrive a la surface, il se renfle en 
boulepour former une sporidie ; cette sporidie regoit le 
protoplasme et le noyau : elle devientpeu a peu rdniforme 
(fig. 5). Bientot elle se detache et germe en un tube qui 
s’ allonge en un filament ou qui produit a son extrdmite une 
sporidie secondaire comme chez les Urcdinees. 

En resume, la probaside a exactement la valeur d’une 
teleutospore de Coleosporium : c’est asoninterieur que se 
forme le promycelium. Les cellules au nombre de quatre 
sont superposees et chacune d’elles donnenaissance a une 
sporidie. On passe ainsi directement et sans transition au- 
cune des Coleosporium a l’oreille de Judas. 


0*fs- 



RECHERCHES HISTOLOGIQUES 

SUR LA 

FAMILLE DES UREDINEES 

Par M. SAPPIN-TROUFFY 


INTRODUCTION 


J^epuis quatre ans nous poursuivons, au laboratoire 
cU^botanique de la Faculte des sciences de Poitiers, une 
serie de recherches sur le developpement, la structure, la 
karyokinese et la fecondation des Uredinees; les premiers 
resultats de cette 6tude ont ete consignee dans quelques 
notes prdliminaires (1). Aujourd’hui le moment est venu 

(1) Dangeardet Sappin-Trouffy : Recherches histologiques sur les Urd- 
dindes. (Comptes rendus de l’Academie des sciences, 30 janvier 4893.) 

Dangeard et Sappin-Trouffy: Une pseudo- fecondation chez les Urd- 
dindes . ( Ibid fevrier 1893.) 

Sappin-Trouffy: La pseudo-fdcondation chez les Urddinees , et lea phd- 
nomenes qui s'y raltachent. (Ibid., juin 1893.) 

Sappin-Trouffy : Les sugoirs chez les Urddindes. (Le Botaniste, 
septembre 4893.) 

Dangeard et Sappin-Trouffy : Rdponse & une note de MM. Poirault et 
Raciborsky sur la haryokindse chez les Urddindes. ( Ibid l er aout 1895.) 

Sappin-Trouffy: Origine et role du noyau dans la formation des spores 
et dans Va de de la fdcondation chez lea. Urddindes. (Comptes rendus de 
l'Academie des sciences, 19 aout 1895.) 

Sappin-Trouffy: Sur la signification de la fdcondation chez les Urd- 
dindes. (Comptes rendus de l’Academie des sciences, 40 fevrier 1896.) 

5 
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de reunir et de fixer ces resultats dans un Memoire spe- 
cial. 

Dans la recherche des caracteres histologiques de cette 
famille de champignons qui vivent, comme chacun sait, 
sur les Phanerogames, nous n’avions d’abord d’autre 
pensee que de nous familiariser avec l’etude des organis- 
mes parasites, afind’en faire plus tard l’application en md- 
decine. Mais presque immediatement se posa une question 
du plus haut interet: celle de la reproduction sexuelle dans 
cette famille ; or, on sait que les Urddindes font partie d’un 
groupe de champignons qui out ete considerds, jusque 
dans ces dernieres annees, comme etant absolument dd- 
pourvus de toute trace de sexualite. En examinant attenti- 
vement certaines de nos preparations, nous fumes assez 
heureux de trouver une fusion de noyaux dans les cellules 
de la teleutospore : il nous a paru alors que cette fusion 
avait egalement lieu dans 1’ecidiospore ; mais ne sachant 
si ce phenomene etait gdneral, nous lui avons donne, 
M. Dangeard et moi, le nom de pseudo-fecondation. 

A partirde ce moment, notre attention etait mise en dveil 
de ce cote ; et, partant de ce fait aujourd’hui bien etabli que 
danstoutes les plantes, ou Ton connait une fecondation, la 
fusion des noyaux se produit a la fin de la vegetation, nous 
nous sommes demande s’il n’en serait pas de meme chez 
les llredinees. Mais pour arriver a unresultat precis, ilnous 
fallait des echantillons en bon etat et a tous les stades du 
doveloppernent. A cet effet, les nombreuses excursions bo- 
taniques que nous avons suivies chaque annee a la Faculte, 
nous ont permis de nous procurer, peu a peu, la plupart 
des genres de cette famille. Au bout d’une annee, nous 
avions d6ja assez de materiaux pour un travail d’en- 
semble. 

II nous fut alors possible d’ exprimer cette idee que la fd- 
condation se produit uniquement dans les spores ultimes 
ou teleutospores, et un Memoire manuscrit, presente a 
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l’Acad6mie des sciences sur ce sujet, nous valut un pr6- 
cieux encouragement. 

Dans une question aussi oomplexe, il restait beaucoup 
a faire, ainsi qu’en temoignent les nombreux resultats ob- 
teouu depuis cette 6poque. Nous avons, en eflet, demontre 
par une 6tude minutieuse de la karyokinese, comment les 
noyaux se differencient pour acqu6rir les caractdres de la 
sexualite et comment se produit la reduction de la sub- 
stance chromatique. En somme, nous avons rSussi a ox- 
pliquer histologiquement des faits d’ evolution tres com- 
plexes et sur lesquels on n’a fourni, jusqu’ici, aucune indi- 
cation precise dans les Cryptogames cellulaires. Nous 
osons esp6rer que nos recherches seront de quelque uti- 
lite pour mettre sur la voie des ph6nomenes de meme 
nature qui doivent se produire dans les groupes voisins. De 
plus, nos resultats concordent, au moins d’une maniero 
generate, avec ceux qui sont connus chez les animaux et 
les plantes superieures. II existe, d’un autre cote, entre la 
fecondation des Ur6din6es et celle qui a 6te signalee par 
notre savant maitre, M. Dangeard, chez les Ustilaginees, 
les Basidiomycetes et les Ascomycetes.des ressemblancas 
extremement frappantes et dont l’importance au point de 
vue des affinites n’echappera a personne. Ainsi, nous ver- 
rons comment, en nous appuyant sur les regies qu’il a 
formutees (1), nous avons reussi a tirer parti de la r6alite 
de cette fecondation pour rectifier les interpretations clas- 
siques de lateleutospore des Coleosporium. Deja, M. Bre- 
feld (2) avait soupgonne sa veritable nature en la conside- 
rant comme une probaside ; mais la certitude ne pouvait 
venirque d’une etude histologique. Cette derniere a etabli 
sans conteste les afiinitds des Ur Minxes et des Protobasi- 
diomyc&tes. 

(1) P.-A. Dangeard : La reproduction sexuelle des champignons. Le 
Botaniste, 3® eerie, 15 janrier 1894, 6° fascicule, p. 238,) 

(2) B ref eld : Die Brandpilze, X, Classif. des Basidiomyciles. 
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Notre attention s’est portee egalement sur les sugoirs. 
De Bary (1) signale l’existence de ces organes a l’interieur 
des cellules hospitalieres, mais il ne donne aucun ddtail 
sur la maniere dont ils se comportent (2). Le premier ren- 
seignement sur ce point est du a M. Rosen (3), qui a vu dans 
une espece de Puccinia que les sugoirs se portent au voi- 
sinage du noyau. Nous avons montre que cette disposition 
dtait generate, ce qui nous permet d’dtendre nos connais- 
sances sur le mode d’action du parasite. La pathologic 
veg^tale ne peut manquer t6t ou tard de tirer parti de ces 
resultats. 

En terminant cette introduction, nous prions M. Dan- 
geard de vouloir bien accepter l'expression de notre re- 
connaissance pour les nombreuses marques de confiance 
et de sympathie qu’il nous a prodiguees depuis que nous 
travaillons dans son laboratoire. C’est lui qui nous a en- 
gage a entreprendre ce travail et qui nous a aide de ses 
bienveillants conseils pour le mener a bonne fin. 

HISTORIQUE. 

Le point devue special ou nous nous sommes place, nous 
dispense d’ exposer ici tous les travaux publics sur la fa- 
mille des Uredinees. 

Ce sont les beaux Memoires de Tulasne (4) et de de 
Bary (5) qui nous ontfait connaitre le mode de vie si parti- 

(1) A. de Bary: Morphologie und Biol, d . Pilzc, p. 21. 

(2) Oonsulter aussi Schenk: Handb. dev Bot vol. IV, p. 653. 

(3) Rosen : Beitrage zur Kenntniss der Pflanzenzellen (Cohn's Beitrage 
zur Biologie der Pflanzen). 

(A) L.-R. et C. Tulasne: Memoire sur les Ustilaginees comparees a ux 
Uredinees . (Annales des sciences naturelles, Bot., 3® serie, t. Ill, 1847.) 

L.-R. Tulasne : Second Memoire sur les Uredinees et les Ustilagi - 
n6es. (Ibid., 4« s6rie, t. II, 1854.) 

(5) A. de Bary: Recherches sur le developpement de quelques cham- 
pignons parasites . (Ibid., 4« serie, t. XX, 1863.) Neue Untersuchungen 
uber Uredineen (Monatsber. der. Berlin. Aoademie, 1865)* 
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oulior des espdces de co groupe, leur morphologie, leur 
d^veloppement et aussi leur classification. 

On sait que c’est de Bary qui, au moyen d’exp6riences 
precises, etablit scientifiquement, de 1864 a 1865, que le 
champignon parasite du ble (Puccinia. graminis ) sem6 sur 
VEpine- vinette rep roduisaitl’^cidzum Berberidis ; ilconfir- 
mait ainsi lesidSes qui, <ja et la, s'etaientdepuis longtemps 
fait jour sur le danger des plantations d'Epine-vinette au 
voisinage des champs de ble. 

L’annee suivante, en 1866, M. (Ersted montre que les 
Gymnosporangium appartiennent au meme cycle de deve- 
loppement que les Rcestelia (1) ; la meme demonstration 
est donnee par M. Puckel (2), en 1 869, pour YUromyces junci 
et Y JEcidium zonale, et depuis les faits d’hetercecisme se 
multiplient avec les observations de MM. Magnus, 
Schroeter, Max. Cornu, Plowright, etc. 

En meme temps lenombredes especesconnues augments 
rapidement : comme on les connait mieux, on arrive a les 
classer d’une fagon plus satisfaisante ; il suffit de citer la 
classification de MM. Winter (3), SchroCter (4), Sac- 
cardo (5), Plowright (6), etc. 

La famille des Uredinees arrive egalement a prendre 
dans les ouvrages classiques la place et l’importance 
qu’elle merite (7). 

D’un autre cote, on voit se dessiner un mouvementqui 


(1) (Ersted : Podisoma and Roestelia . R. Dans he vidensk . Selshab . 
Skrifter , 5th serie. Vol. VII, 1863, in Bulletin de 1'Academie Roy. des 
sciences de Copenhague, 1866-67, 

(2) Fuckel : L . Symbolw Mycologicse, 1869-75. 

(3) Winter: RabenhorsCs Kryptogamen Flora , 1881. 

(4) Schroeter: Kryptogamen Flora von Schlesien t 1887^. 

(5) Saccardo: Sylloge Fungorum, vol. VII, 1888. 

(6) Plowright: A Monograph of the British Uredinese andUstilaqinew 9 
1889. 

(7) Van Tieghem: Trait6g6n6ral de Botanique, 2« Edition. 
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tend a incorporerles CJredinees etles Ustilaginees dans le 
grand groups des Basidiomycetes (1). 

Apr&s be court expose, nous devons insister davantage 
sur les travaux qui ont trait k l’histologie de cette famille. 

Nous enconnaissons plusieurs.Le premier en date, celui 
de M. Schmitz, indique la presence de noyaux dans le 
systeme vegetatif et la spore ; les cellules du mycelium 
du Coleosporium Campanula: renferment normalement 
deux noyaux rapproches Tun de l’autre et les uredospores 
de la m3me espece renferment deux noyaux analogues 
a ceux des grains de pollen. M. Schmitz assure egalement 
que le globule central des teleutospores, dans le Puccinia 
Malvacearum, est bien un noyau (2). 

Les recherches de M. Rosen sont plus completes (3). 

D’apres pet auteur, les filaments myceliens de VUromyces 
Pisi renferment de petits noyaux qui ne laissent voir aucun 
detail a l’6tat de repos , mais au moment de la division, 
on y distingue une membrane a double contour, un petit 
nucleole et des filaments chromatiques. 

Dans laspermogonie, chaque baside renferme un noyau 
qui se divise ; l’une des moities se rend au sommet pour 
passer dans la spermatie ; d’apres M. Rosen, ce noyau de 
la spermatie serait lui-meme en etat de division. 

La formation des ccidiospores a lieu de la meme 
maniere ; le noyau de la baside se divise et l’un des noyaux 
se porte au sommet en subissant une nouvelle biparti* 
tion ; ce sommet avec ses deux noyaux s’isole par une 
cloison pour former la spore. 

(1) Van Tieghem: Sur la classification des Basidiomycetes. (Journal de 
Botanique, n“ 5, 1S93.) 

Vuillemin: Remarque sur les a f finite 8 des Basidiomycetes. (Journal de 
Botanique, n° 9, l« r mai 1893.) 

(2) Schmitz : Untersuchurujen iiber die struolur der protoplasma’s 
und der Zellkerne der Pflanzenzellen. (Niederrhein Gesellschaft fur 
Natur und Heilkunde in Bonn., 4 aout 1879 etl880.) 

(3) Rosen : Loc. cil. 
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M. Rosen confirme la presence de deux noyaux signals 
par M. Schmitz dans les uredospores; il constate lagrande 
difficulty que presente 1’Stude de la teleutospore; il ardussi 
cependant a voir deux noyaux dans chaque cellule de la 
teleutospore. Ces deux noyaux sont tres rapprochds l’un 
de 1’autre et peut-etre se fusionnent-ils finalement (1). 

On voit que nous avions un vaste champ de recherches 
ouvert devant nous ; les observations les plus completes, 
celles de M. Rosen, ne s’etant portees, en effet, que sur 
deux especes : Uromyces pisi et Puccinia asarina. 

Sans avoir connaissance du travail de M. Rosen, nous 
avons publie, peu de temps apres lui, des resultats s’eten • 
dant a de nombreux genres et especes ; nous avons etabli 
qu’une fusion de deux noyaux se produit normalement 
dans les cellules de la teleutospore, ce qui represente une 
veritable fecondation, comrae nous le verrons dans la suite 
de ce travail. 

Dans ce qui precede, nous avons vu que cette fusion n’a 
pas ete etablie par M. Rosen. 

Au debut de ces etudes, nous pensions meme que la 
fusion des noyaux se produisait egalement dans les eci- 
diospores. M. Vuillemin, s’emparant de cette idee et ayant 
cru egalement voir cette fusion, a obauche toute une th6o- 
rie de la sexualite qui aurait eu son siege dans l’ecide (2), 
tandis qu'en realite les noyaux ne se fusionnent que 
dans la teleutospore. 

Enfin, dans une note a l’Academie, MM. Poirault et Ra- 
ciborsky, trompes par les apparences, etaient amenes a 
considerer les deux noyaux voisins comme des chromo- 


(1) Iiosen: Die beiden kerneliegen dauernd nahe betiammen. Die 
Kernejedcr Sporenzelle rucken spdter dicht aneinandar violleicht vers - 
chmelzen sie sogar achheaslich. (Loc. cit., p. 258.) 

(2) Vuillemin : Comptes rendus de l Academie des sciences, l« r se- 
mestre, 4892» 
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gomes distincts ; il en result© un© interpretation inexact© 
du mode de division (1). 

Quelques jours apres la publication d’une note ou nous 
recti fions cette maniere de voir (2), MM. Poirault et Raci— 
borsky reconnaissent leur erreur. 

Quelque temps apres, dans un travail que ces auteurs 
ont eu I’obligeance de nous envoyer, ils ont fourni quel- 
ques details relatifs a la division des noyaux chezles Ure- 
dinees (3). Pour ces auteurs, les noyaux sont des demi- 
noyaux et ils se presentent avec cette structure pendant 
toute la vie de la plante. 

Dans la teleutosporeuniquement, ces demi-noyaux en so 
fusionnant donneraient naissance a un noyau de struc- 
ture normal© a deux chromosomes. « On pourrait parfai- 
tement, disent-ils, considerer la fusion des noyaux de la 
teleutospore comme le phenomene normal caracteristique 
de la fin de Tanaphase (fusion des segments secondaires) 
qui.au lieu de se produire immediatement, n’apparait 
qu’apres un certain temps durant lequel les noyaux chro- 
mosomes sout passes a l’etat de repos. Et alors, si cette 
fusion est une fecondation, il n’y a pas de raison pour no 
pas attribuer le raeme qualificatif au fait de la reunion 
des segments chromatiques dans les noyaux du Lilium 
Ma.rta.gon au moment de l’anaphase — 2 chromosomes 
ou 24, le nombre ne change rien a l'affaire — et le pheno- 
mene de la karyokinese est essentiellement un pheno- 
mene sexuel, et le mot de sexualite n’a plus de sens pre- 
cis. » Nous ne discuterons pas ici le bien fonde de ces 
observations : notre travail y fournit une reponse decisive. 


(1) Poirault et Raciborsky : Comptes rendus de 1’Academie dee 
sciences) 45 juillet 4895. 

(2) Dangeard et Sappin-Trouffy : Reponse a une notede MM. Poirault 
et Raciborsky. (Le Botaniste, 4* s6rie, 4« aout 1895.) 

(3) Poirault et Raciborsky : Sur les Urtdinees. (Journal de Botanique, 
septembre 1895.) 
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Nous pourrions encore citer un assez grand nombre de 
travaux rdcents qui ont eu pour objet l’dtude des Ur6din4e&, 
mais aucun ne s’est place au point de vue qui nous occupe 
et, par suite, il devient inutile d’en donner une analyse. 

Tout au plus, devons-nous signaler un travail de 
M. R. Neumann, dans lequel cet auteur a montre, ce qui 
n’6tait pas douteux, que le developpement de l’dcide 
et de la spermogonie n’est precede d’aucun acte f6con- 
dateur (1). 

Les idees emises par M; Massee (2) ne reposent done 
sur aucun fondement. 

Notre maitre, M. Dangeard, a pu etablir les caract6res 
permettant de reconnaitre une veritable fecondation (3). 

<r Prenons, dit-il, un ceuf de Chlamydomonas, par exam- 
ple, nous voyons que le noyau de l’oospore ne donne pas 
directement celui de la nouvelle plante ; il subit un nom- 
bre de bipartitions determine qui, ici, donne naissance a 
quatre nouveaux noyaux, qui sont ceux des nouvelles 
zoospores ; dans un Volvox,le noyau fournira un nombre 
plus grand de bipartitions pour la nouvelle colonie : dans 
les Closterium et les Cosmarium,_ le nombre des biparti- 
tions est egalement determine; et, si nous appelons du 
nora general d’embryon, la nouvelle plante provenant de 
la germination de l’oeuf, nous constatons que, pour arriver 
a ce stade, le noyau de 1’oeuf subit toujours un nombre 
determine de divisions. .» 

« Revenons maintenant aux Uredinees: 1’ ecidiospore 
germe immediatement en un nouveau tube vegetatif ; ce 
ne sont pas la les caracteres d’un oeuf. Mais si nous con- 


(1) R. Neumann : Uber die Entwicklungsgeschichte der JEcidien und 

Spermogonien der Uredincen, (Hedwigia, 1894, Heft. 6.) * 

(2) Massee : On the presence of sexual organs in JEcidium (Ann. of 
iotany, 88-89, v. II, 47-51). 

(3) P.-A. Dangeard : La reproduction sexuelle des champignons . (Le 
totaniste, 3« sdrie, 6* faso. 1894, p. 235-36.) 
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sid6rons la tSleutospore, il n’en est plus de mSme ; en 
effet, ici chaque cellule de la t61eutospore, s’il en existe 
plusieurs, se comporte comme une veritable oospore : son 
noyau va subir dans le promycelium un nombre deter- 
mine de divisions; il y aura ainsi quatre nouveaux noyaux 
dont chacun passera dans une sporidie, point de depart 
d’une nouvelle plante ; la sporidie* c’est l’embryon et, ce 
qui est remarquable, c’est que la pluralit6 des noyaux 
va s’y montrer imm6diatement, comme elle existe dans 
tout le systems vegetatif. Ajoutons que chaque oospore a 
sa membrane distincte du filament, de sorte que celui-ci, 
en r6alit6, est un veritable oogone. » 

Nous allons maintenant commencer, dans la premiere 
partie de ce Mdmoire, la description des genres et des 
especes que nous avons etudies : ils sont nombreux. Leur 
etude a n§cessite beaucoup de travail ; ce n’etait qu’a ce 
prix cependant que nous pouvions donner a nos conclu- 
sions, dans la seconde partie, le caractere de g6neralite 
qu’elles presentent. 



PREMIERE PARTIE 


Cette premiere partie comprend autant de chapitres 
qu’il y a de genres etudies ; ces genres sont : Uromyces y 
Puccinia , Gymnosporangium, Triphragmium, Phragmi - 
dium y Melampsova, Thecopsora, Cronartium , Endophyl - 
lum et Coleosporium. Nous avons pu, en general, nous 
procurer dans chacun de ces groupes plusieurs especes. 


CHAPITRE I er . 

GENRE UROMYCES LINK. 

Les Uromyces comprennent toutes les especes dans 
lesquelles les teleutospores sont unicellulaires et pedi- 
cellees. 

Nos observations ont porte sur les Ur. Erythronii , 
Ur. Betae, Ur. Striatus , Ur. Rvmicis y Ur. Ficariae et Ur. 
Geranii. 


Uromyces Erythronii D. C. 

L’Uromyces Erxjthronii apparait, au mois d’avril, sur 
les tiges et les feuilles de Fritillaria Meleagris. 

Dans cette espece, nous avons etudie la sperrnogonie et 
l'6cide. 
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Le thalle est forme de tubes ramifi6s qui parcourent 
les espaces intercellulaires et qui communiquent $a et 
la avec les cellules de la plante hospitaliere a l’aide de 
suQoirs. Ces tubes sout cloisonnes de distance en distance 
(fig. 1) ; ils ont une membrane mince, cylindrique qui 
reste incolore sous l’influence de l’hematoxyline ; leur 
diametre est sensiblement uniforme. Entre les cloisons, on 
n’aporgoit, en general, qu’un seul noyau, entoure d’un 
protoplasms qui est d’autant plus dense qu’on s’approche 
davantage des extremites (fig. 1, a, b, c, d, e, f). Le noyau 
se presente sous differents aspects. 

Dans les cellules a l’etat de repos, il est sphdrique ou 
elliptique (fig. 1, i, k, 1, m). On y distingue, a la periph^rie, 
une mince membrane achromatique ; au centre, un petit 
nucl6ole; entre la membrane et le nucleole, existe un 
hyaloplasme contenant de nombreux replis chromatiques. 

Au niveau des bifurcations, ou d’un etranglement, il 
s’etire en forme de biscuit ou d’haltere (fig. 1, h, g). Ces 
deformations sont identiques a celles qu’on a signalees 
dans le noyau des Arthropodes (d). Les extremites po- 
laires sont granuleuses ; la partie medians, etiree, se 
montre finement striee. 

Dans les cellules agees, le contour devient irregulicr, 
la substance chromatique se separe quelquefois en deux 
petites masses reunies entre elles par de fins trabecules ; 
le nucleole se montre sur le cote (fig. d, n, o); enfin lo 
tout disparait en m6me temps que le protoplasme. 

A l’extrdmite des tubes, le noyau est souventen voie de 
division. Cette division s’annonce par la disparition de la 
membrane nucleaire et par la contraction de la substance 
chromatique qui, de granuleuse, devient compacte et so 
colors fortement par I’hematoxyline. La sensibilite aux 

(1) Van Bambeke: Archives de Biologie, 1887, p. 357, pi. XI, fig. 8, 16, 
et pi. XII, fig. 30, 24. 



RECHERCHES SUR LES UREDINEES 71 

rdaotifs colorants persiste jusqu’a la fin de lakaryokinGse. 



Fm. 1. — Filaments vdg<Hatifs ieol^a de Wromyevs Erythronii (grossissemtnt 900). 

Reduction 1 /5, 

II est done facile de reconnaitre dans une preparation 
ceux des noyaux qui sont en voie de division. 
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En raerae temps que la substance chromatique se con- 
tracte, elle se dispose en forme d’arc autour du nucldole 
(fig. 1, a, p); puis l’arc seredresse etjtbandonne le nu- 
cleole sur le cot6. A ce moment apparait, au centre du 
noyau, une ligne de substance transparente qui partage 
la masse chromatique en deux chromosomes qui s’allon- 
gent peu a peu suivant le grand axe de la cellule (fig. 1, b). 
L’6tirement continuant, chaque chromosome se renfle 
en massue a ses deux extremites et s’amincit au milieu 
(fig. 1 , c, d). Bientot la scission suivant l’6quateur est 
complete (fig. i, e). Les deux moiti6s ou chromosomes 
secondaires se portent, en sens oppose, vers les poles 
et s'unissent lateralement avec les moities du chromo- 
some correspondent. Pendant ce temps, la substance 
achromatique, qui a servi d’axe a la division, s’est beau- 
coup allongee; sa partie moyenne s’est detruite; les 
noyaux-filles se sont ^cartes et sont devenus indepen- 
dants (fig. 1, f). Ces dernierssont comme au debut de la 
division en forme d’arc ; leur substance est compacte. 
Plus tard, la substance chromatique s’organise en une 
masse granuleuse dans laquelle un nucleole apparait et 
une membrane se montre a la peripheric. Eniin, le nu- 
cl6ole, precedemment expulse du noyau, cesse d’etre 
visible et disparait dans le protoplasme. 

Nous sommes ici en presence d’une veritable division 
indirecte normals d’un noyau a deux chromosomes; carles 
noyaux-filles contiennent chacun une moitie des deux 
chromosomes primitifs. On ne connait actuellement chez 
les veg6taux aucun cas comparable a celui-ci ; dans tous 
les exemples oil la division indirecte a ete bien observes, 
le nombre des chromosomes est beaucoup plus 61eve. 
Quelques auteurs ont, il est vrai, d6crit recemment des 
noyaux a un seul chromosome (Hartog, Humphrey) (1) ; 


(1) Consulter Marcus Hartog : Itecherchca sur la structure des Sapro- 
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mais la ohose n’est rien moins quecertaine: il faut se 
reporter aux observations fournies par Tuscans megaloce- 
phala. univalens (1) pour trouver Equivalent de la divi- 
sion indirecte, telle que nous venons de la dScrire. 

Cette division est suivie de la formation d'une cloison 
separant les deux noyaux-filles. 11 en resulte que les cel- 
lules intercalaires n’ont qu’un seul noyau qui peut se 
diviser plus tard pour former les ramifications (fig. 1, 
q, r). Nous voila done revenu a notro point de depart, 
e’est-a-dire a une cellule contenant un noyau a l’6tat de 
repos. 

II n’est pas rare d’observer des divisions indirectes 
dans lesquellesle noyau, aulieu de former deux chromo- 
somes, ne presente qu’une seule masse chromatique qui 
s’etire comme le ferait un seul chromosome (tig. 1, s). 
Dans ce cas, les deux chromosomes restent unis pendant 
toute la division. On congoit qu’ii doit en etre ainsi, car 
la masse chromatique est deux fois plus grosse que s’il 
s’agissait d’un seul de ces corps. Independamment de 
cette particularity, ce mode de division nous conduit 
au mcme resultat que celui que nous venons d’indiquer. 

Les sugoirs represented autant de rameaux qui pe- 
netrent a l’interieur des cellules de la plante hospitaliere 
(fig. 2, s). Ces organes sont simples ou ramifiys et en 
nombre variable par cellule ; ils sont portes par un pe- 
dicule creux et etroit qui les met en communication avec 
la cavite des tubes ; leur membrane est mince comme 
celle des tubes et limite un protoplasme granuleux ou va- 
cuolaire,au milieu duquel on n’apergoit, en gyneral, qu’un 

ttgniees (Comptes rendus de l’Academie des sciences, t. OVIII, 1889, 
p* 687); Marcus Hartog : Some problem* of reproduction (Quaterly 
journal of microsc. science* v. XXXIII, p.1-79. 189?) ; J.-E. Humphrey 1 
The Saprolegniacew of the united states , nov. 18, 1892. 

(1) 0. HertWig: Vergleiche der Ei und Samenbildung bei Nematoden. 
Eine Grundlage fur cellulare Streitfragen . (Arch. f. nailer. Anat, 4890*) 
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aeul noyau. On les trouve souvent au voisinage du noyau 
de la cellule hospitaliere ; ce noyau, par suite de leur 
contact, peut eprouver certaines deformations. Le parasite 
arrive ainsi a ddtourner tres avantageusement, a son 
profit, les produits qu’elaborent les cellules ; toutefois 
son action ne s’etend pas au loin, car les filaments restent 



d’ ordinaire localises autour des points ou se foment les 
appareils de fructification. 

Jusqu’ici, les sugoirs etaient passes presque inapergus ; 
or, nous verrons dans la suite de ce travail qu'ils existent 
dans toutes les especes qui ont 6te examinees, aussi nets 
et aussi bien developpes que chez les P6ronosporeos. 

La spermogonie se developpe au-dessous de l’epiderme 
dans les parties parenchymateuses de la plante. A l’en- 
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droit oil elle doit s’6tablir, les filaments se ramifient et 
s’entre-croisent un certain nombre de fois, en formant un 
feutrage hemispherique qui dissocie les cellules de l’dpi- 
derme et duparenchyme (fig. 2, dp, p) ; de ce feutrage se 
dressent ensuite, vers le centre, une foret de tubes droits 
etparalleles qui presentent a leur base une cloison trans- 
versals. Dans ces tubes il existe un protoplasms gra- 
nuleux ou vacuolaire, dans lequel on trouveun noyau qui 
a la mdme structure et la me me taille que ceux du myce- 
lium (fig. 2, n) : c’est a l’extremitd de ces tubes que se 
forment une h. une les spermaties. 

Voyons maintenant, a un fort grossissement, comment 
naissent les spermaties (fig. 3). La papille qui va s’isoler et 
constituer la spermatie, s’dtablit au sommet du tube ; elle 
est ovale. Son protoplasms est transparent. Elle est re- 
lies au tube par un petit etranglement (fig. 3, a). 

A ce moment, le noyau se ddplace et se ports vers la pa- 
pille ; en memo temps, il entre en voie de 
division. Cette division se fait suivant le 
mode indirect; le nucleole est abandonne 
sur le cote et ne tarde pas a disparaitre ; 
les deux chromosomes sont petits, paral- 
lels ou en forme d’X. La division se 
produit dans le plan perpendiculairo au 
grand axe, de sorte quele noyau-fille supe- 
rieur se trouve en face de l'etranglement ; ^KresTgJ^dVi^- 
les deux chromosomes secondaires s’y en- (^wSSIementScoj! 
gagent, et, quand ils sont arrives dans la 
spermatie, ils se fusionnent en un seul noyau qui, peu 
apres, reprend sa structure normale (fig. 3, b). Pendant ce 
temps, l’etranglement se resserre et la spermatie n’estplus 
rattachde que par un mince p£dicule qui finit par se rompre. 
Dans l’etranglement, il est quelquefois possible de voir de 
fins trabecules qui reunissent entre eux les chromosomes, 
secondaires (fig. 3,c) ; mais leur rupture a lieu peu de temps 

6 
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apres. D’ apres ce qui precede, on voit qu’il n’entre dans 
la spermatie qu’un seul noyau. 

Le noyau-fille infdrieur revient al’dtat de repos; lors- 
qu’une seconde papille se formera au-dessous de la pre- 
miere, il subira une nouvelle bipartition. II se forme de la 
maniere qui vient d’etre indiquee un certain nombre de 
spermaties, mais chacune d’elles n’emporte qu’un seul 
noyau qui peut se diviser plus tard. 



Fig. 4. — Eoide de VUromyoes Ifrythronii (grossissement 450). R6d. 1/3. 


Les memes phenomenes se repetentpour tous les tubes, 
si bien qu’au bout de peu de temps la cavite de la spermo- 
gonie est completement remplie de spermaties (fig. 2, sp), 
qui s’dchappent plus tard par l’ouverture du sommet 
(fig. 2, o). Elies sont spheriques ou elliptiques et reunies 
entre elles par une matiere de nature mucilagineuse; leur 
membrane mince et incolore limite un hyaloplasme au 
centre duquel se trouve un noyau nucleoid. 

L’ouverture de la spermogonie est garnie de poils ste* 
riles qui ne ddpassent pas l'epiderme. 
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L’Scide ala forme d’une corbeille (fig. 4); elle comprend 
deux parties: une partie centrale sporifere (fig. 4, a),une par- 
tie periph6rique sterile qui enveloppe lesspores(fig. 4, b) : 
elle est designee sous le nom de pseudo-peridium. A la 
base, on distingue de nombreux tubes qui se dressent en 
touffeserr6e contreles cellules du m^sophylle (fig. 4, c). 
Ces tubes contiennent deux noyaux a reseau chroma- 
tique l&che, entoures d’un protoplasms dense ; ils sont le- 
gerement renfles au sommet ; c’est a l’extr6mite de ces 
tubes ou filaments sporiferes que se forment, suivant le 
proc&ie que nous allons indiquer, au centre les 6cidio- 
spores, a la peripherie les cellules du pseudo-peridium. 

Considerons, par exemple, le filament sporifere isole- 
ment et voyons a un fort grossissement comment se for- 
ment les ecidiospores A son extremite. A cet effet, les 
noyaux qui, jusqu’ici,occupaient une position quelconque, 
se placent cote a cote dans le meme plan horizontal et se 
. divisent perpendiculairement a l’axe du filament (fig. 5, p). 
Le processus de leur division est le meme que dans les 
cellules du thalle ou les spermogonies ; mais a ce stade du 
developpement, au lieu d’un seul noyau, on en a deux qui 
se divisent parallelement. 

Les nucl6oles expulses du noyau restent au voisinage 
des figures karyokinetiques ; ils sont gros et vacuolaires. 
Les quatre noyaux-filles qui resultentde cette double divi- 
sion sont d'abord petits (fig. 5, 1); mais ils augmentent ra- 
pidement de volume en passant a l’etat de repos. Les deux 
superieurs se portent au sommet legerement renfle du 
filament et s’isolent a l’aide d’une cloisontransversalepour 
former une cellule a deux noyaux ou cellule-mere de P6ci* 
diospore (fig. 5, b), les deux autres restent dans le filament 
(fig. 5, aj. Ces derniers se divisent une seconde fois pour 
former, comme precedemment, une deuxi^me cellule-mere 
qui refoule la premiere ; puisil s’en produira une troisidme, 
et ainsi de suite. La cellule-mere (fig. 5, c, m) divise a son 
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tour ses noyaux chacun an deux autres qu'une cloison 
oblique ou transversale isole : les deux infdrieurs dans 
une petite cellule (fig- 5 , d, n), les deux superieurs dans* 

une grande cellule (fig. 5 , e, o). 
Les memes phdnomenes se 
M r-r' ; j produisent dans les autres fila- 

($[ . ^ ip H j. ments. II s’6tablit ainsi 4 l’extro- 

uk 'jjfl ft mite de chacun d’euxunchapelet 

.Jp ‘ de cellules qui sont alternative- 

•" - - • ' ment petites et grandes et qui 

t*s. v rfist.ftnt nrciina.irftmftntRiinf»rnn- 


# 5-4 


IIS 


'■MvVJ 


VK " restent ordinairementsuperpo- 
sees les unes au-dessus des 
1 r ,, .M autres durant quelque temps. 

V j La petite cellule (fig. 5 , d, f, 

^ v ; ( g, n) corresponds la cellule in- 

' \ 4 vUjZ . tercalaire des auteurs ; ses 
Sp^Tr-'l " , noyaux deviennent trds petits 

t&'^j finissent bientot par dispa- 

tWr L7 ^ 1 j " ’ ‘ C raitre avec le protoplasme. Elle 
/ 4 s’aplatit ou s’allonge et consti- 

c tne, comme nous leverrons plus 

loin, un organe ayant la m6me 

1*1^1 “ origine que le pedicelle de l’ure- 

y ; y.;.';/ dospore ou de certaines teleu- 

(MV J®./' 1 tospores. 

\ . 1 / “r ’ ' La grande cellule , au con- 

/ / traire, grossit;elledevientl’eci- 

7 ia, 5.— Filaments sporittreB .so16b diospore j les noyaux augmen- 
de I'Uromycci -try tAronit (jBOO), tent de volume et se placent 

cote a cote au centre de l’eci- 
diospore. Les nucl6oles sont gros et vacuolaires : ils se 
montrent quelquefois sur le cote (fig. 5 , o). Le proto- 
plasme se dispose en un rescau dont les mailles sont 
remplies de globules oleagineux. 

Les jeunes ecidiospores restent rdunies en chapelet a 


Fio, 5.—* Filaments sporiferes *so16b 
de I’ Uromyce* Mrythronii (a 500). 
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1’extrEmite de chaque filament ; mais arrivees & maturity, 
elles deviennent libres a I’intErieur de l'Ecide par gElifica- 
tion des cellules intercalaires. L’Ecidiospore montre, a ce 
moment, une membrane externe (fig. 5, h) qui se colore 
en bleu sous l’influence d’un melange d’acide phenique et 
d’hEmatoxyline de Grenacher, excepte aux points corres* 
pondants aux pores. Cette membrane se couvre de fines 
Spines qui restent comprises dans la meihbrane primi- 
tive incolore qui^'est dilatee pour suivre le dSveloppement 
de l’ecidiospore (fig. 5, j). A l’interieur, le protoplasme 
reste entourS d’une membrane tres mince (fig. 5, i) que 
l’on designs sous le nom d’endospore, par opposition a 
celui d’exospore que porte la membrane cutinisee. 

Le nombre des pores, si les Ecidiospores n’ont pas 
germe, est souvent difficile a preciser ; on peut toutefois 
les mettre directement en evidence, sans avoir recours a 
la germination, en traitant les ecidiospores parun mSlange 
d’eau anilinee et de fuschine d’Aliman ; aprSs coloration 
intense, on les ecrase entre deux lames de verre eton les 
examine ensuite dans la glycerine. A l'aide de ce procede, 
nous avons comptS douze pores germinatifs disposes irre- 
gulierement autour de l’ecidiospore. 

Les cellules du pseudo-peridium (fig.4,b) sedeveloppent 
comme les cellules-meres des 6cidiospores de bas en haut. 
Le filament basilaire fournit a chacune de ces cellules deux 
noyaux qui, generalement, restent indivis ; cependant il 
arrive parfois que la division se continue sur l’un ou 
meme sur les deux a la fois, ce qui donne naissance a des 
cellules contenant 3 ou 4 noyaux ; mais il n’y a pas divi- 
sion de la cellule comme lors de la formation des 6cidio- 
spores. La cellule-mere donne directement ici les cellules 
du pseudo-peridium, lesquelles en s’unissant* entre elles 
lateralement constituent une enveloppe continue autour 
des Ecidiospores. La paroi externe de ces cellules s’Epais- 
sit fortement, elle est traversee par de nombreux pores 
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tr6s fins; la paroi interne, au contraire, reste mince et ne 
pr6sente que de tres petites asp6rites. Autour de chacune 
de ces cellules, on trouve encore les restes de la mem- 
brane primitive qui est alors tres mince et qui resle 
incolore sous l’influence de l’h^matoxyline. Les noyaux 
perdent peu a peu leur chromatine sans se fusionner 
et se reduisent a un globule a contour ind6cis, contre la 
paroi, au milieu de quelques granulations protoplas- 
miques. 

Le corps tout entier de l’ecideen se developpantrefoule 
l’epiderme de la plante au dehors et l’oblige a se dechirer. 
A ce moment, la paroi externe des cellules du pseudo-peri- 
dium se contracte, une large dechirure se produit au 
sommet. Les ecidiospores devenues libres prennent uno 
forme spherique ou elliptique . 

De chaque cote du corps de l’ecide (fig. 4, d), il existe 
de nombreux filaments steriles qui viennent en aide pour 
la dissociation des tissue. 

Les ecidiospores semees a la surface de l’eau germent 
au bout de quelques heures : on voit sortir par l’un des 
pores un filament dans lequel le protoplasms passe cntie- 
rement, entrainant avec lui les deux noyaux de la spore 
(fig. 6). Ces derniers s’engagent l’uri apres l’autre dans le 
pore germinatif; dans ce passage, ils s’etirent comme le 
feraitune masse visqueuse, le nucleole etantplace en arriere 
(fig. 6, A). II arrive aussi que la substance nucleaire se 
deroule en un cordon variqueux qui reste a cet etat jus- 
qu’au moment de la division (fig. 6, B). On constate assez 
facilement au milieu de ce cordon, devenu libre, un etran- 
glement. II est probable, dans ces conditions, qu’il se coupe 
en deux tron§ons ou chromosomes. M. Van Bambeke (1) 
ddcrit et figure de semblables noyaux deroules chez les 
Insectes. II les rapporte a des deformations. Ici cet aspect 


(I) Van Bambeke : loc. p. 35 j-j 7, pi. XIII, fig. 31. 
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pr6c6de la division. Le plus souvent, apres s’etre 6 tires, 
les noyaux reviennenl a leur forme primitive, et comme 



Fig. 6. — Germinations : ^cidioepores de, r Uromyoes Erythronii (grossis- 

sement 700). 

leur diametre est presque aussi grand que celui du tube, 
ils sont superposes (fig. 6, C) ; mais au moment d’accom- 
plir leur division, ils se contractent et prennent place au 
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nieme niveau (fig. 6, D). La division s’effectue en presen- 
tant les mSmes caracteres que dans l’ecide. Les noyaux- 
filles forment deux couples qui s’6cartent progressive- 
ment de l’equateur (fig. 6, E); ils prennent bientot les 
caracteres des noyaux a l’6tat de repos et se superposent 
comme pr6c6demment (fig. 6, F). 

II esi probable qu’un peu plus tard, il se formera au 
milieu une cloison isolant les deux couples ; cependant elle 
aechappe a notre observation. 

Nous voyons done que les noyaux du mycelium, derivant 
de l’ecide, sont d’origine differente et qu’ils appartiennent 
a deux series paralleles. Ce sont ces noyaux ainsi diffe- 
rences qui, apres un certain nombre de generations, vont 
fournir ceux de la teleutospore. Dans cette espece, on ne 
connait pas la forme uredospore. 

Le protoplasme du filament, de granuleux qu’il etait au 
debut de la germination, devient en peu de temps vacuo- 
laire et chemine en laissant derriere lui des cloisons 
(fig. 6, F). Quelquefoislo filament se ramifie (fig.6, D)ou se 
renfle a son extrdmite en une petite vesicule qui regoit le 
protoplasme et les noyaux (fig. 6, G, A). Cette vesicule est 
de forme variable; elle emet a son tour un mince filament 
ou une seconds vesicule. Elle renferme d’ ordinaire deux 
ou quatre noyaux, plonges dans un protoplasme granu- 
leux. D’autres fois, la vesicule s’etablit au contact memo de 
l’ecidiospore sur le filament qui regoit les noyaux (fig. 6, 
I, J) ; car, independamment de celui-ci, il s’en developpe 
quelquefois deux ou trois sur d’autres points, mais qui 
restent rudimentaires. Dans ce dernier cas, il peut se 
former plusieurs vesicules a la suite les unes des autres 
plac6es dans des plans differents, ce qui rend difficile 
l'dtude de la germination (fig. 6, K). Les filaments germi- 
natifs, quels qu’ils soient, donnent d’abord naissance &un 
mycelium qui se recouvre plus tard de teleutospores. 

En resume, nous venons d’etablir, dans cette espece, la 
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mani&re dont se coraporte le noyau dans la spermogonie 
et l'dcide ; il sera intdressant de le suivre dans I’urddospore 
et la tdleutospore. Les especes qui vont suivre nous per- 
mettront de completer cette dtude. 

Uromyces Betse Pers. 

L 'Uromyces Betse vit sur les feuilles de \a.Betterave; il se 
prete bien a l’etude de l’uredospore. 

Le mycelium qui produit cette fructification a ddj& 6t6 
ddcrit dans une note que nous avons publiee, il y a deux 
ans, dans le Botaniste (1); nous ne ferons done que 
rappeler ici, en les completant, les principaux details de 
sa structure. 

Il est formd d’ articles qui renferment deux noyaux sphe- 
riques ou elliptiques; ces noyaux sont tantot groupes 
par deux, tantot sdpares ; dans les granulations chroma- 
tiques, on distingue un petit nucleole (fig. 7). 

La division des noyaux, dans les articles terminaux, 
s’effectue en meme temps, et les differents stades des 
figures karyokinetiques sont les memes que chez 1 'Uro- 
myces Erythronii. Plus tard, entre les deux paires de 
noyaux-filles, il se forme une cloison. Le resultatde cette 
division est done la formation d’articles intercalaires a 
deux noyaux. Apres la division, les noyaux sont plus 
petits, mais ils ne tardent pas a atteindre leur grosseur 
normale, en meme temps que dans chaque masse chro- 
matique, qui est alors devenue granuleuse, il apparait un 
nucleole. 

Les suQoirs sont simples ou ramifies, ils peuvont 6tre 
aussi enroul6s en tire-bouchon. Dans quelques cas, leur 
membrane est sensiblement plus epaisse que celle des 
tubes intercellulaires et limite un protoplasme'vacuolaire 
dans lequel on trouve deux noyaux. Comme les sugoirs de 

(1) Sappin-Trouffy : Les sufoirt chez le * Uridiniea (loc. clt.). 
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l’Uromyces Erythronii, ils se mettent en contact avec les 
noyauz des cellules hospitalieres, les dtreignent souvent 
solidement (fig. 7, s) et les deforment. 

Les sores occupent les deux faces de la feuille ; ils s’6ta- 
blissent entre le parenchyme et l’epiderme sur un massif 



de {eunes cellules qui se colorent fortement sous l’i n fluence 
des rSactifs : c’est de l’assise superieure de ce massif que 
se dressent les differents tubes qui vont donner naissance 
aux ur&lospores. Cette assise est formee de cellules a 
diametre un peu elargi contenant deux noyaux. 

Pcur obtenir la serie complete des 6tats de developpe- 
ment de l’uredospore, il faut examiner les taches dans 
lesquelles l’6piderme vient d’etre rompu ; on trouve alors 
sur les coupes transversales de feuille des uredospores 
m fires et des uredospores en voie de formation; en les 
comparant entre elles, on a tous les stades du developpe- 
ment. 

Le d6but de l’ur^dospore est un tube 6troit et granu- 
leux qui s’etablit a la surface d’une des cellules de l’assise 
superieure (fig. 8, a). Au moment de la formation du 
tube, les noyaux de la cellule generatrice se divisent 
simultanement, comme dans le mycelium, chacun en deux 
autres ; les deux superieurs s’engagent dans la papille 
qu’une cloison transversale isole, les deux inferieurs 
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restent dans la cellule generatrice (fig. 8, b). Pendant cette 
double division de noyaux, les chromosomes restent tres 
rapproches, mais il nous a ete facile de voir neanmoins 
que chaque noyau-fille resultait de l’union de deux chro- 
mosomes secondaires. La figure ci-dessous est demons- 
trative. Les deux noyaux du tube subissent une derniere 
bipartition accompagnee de la formation d’une cloison 
deiimitant le pedicelle de la spore (fig. 8, c, d) : spore et 



Fig. 8. — Divert stades de formation de l'ui6 loapore de 1’ Uromyces Bet so (flrroB- 

Biseement 1200). 

pedicelle ont done chacun deux noyaux. Les noyaux de la 
cellule generatrice se divisent a leur tour; il se forme, 
comme precedemment, une seconde spore k cote de la 
premiere ; il peut meme s’en former une troisieme, etc. 
Le* mdmes phenomenes se repetent ainsi du centre a la 
Peripherie ; alors l’epiderme, pousse par l’ensemble de ces 
jeunes uredospores, sedechire et les uredospores se mon- 
trent a l’exterieur en refoulant de plus en plus sur les 
cotes les lambeaux de l’epiderme (fig. 7, 6p). 

Nous voyons done, par ce qui precede, que chaque 
cellule generatrice peut fournir plusieurs spores par divi- 
sion repetee de ses noyaux, comme cela a lieu dans les 
filaments fertiles de l’ecide, avec cette difference, toute- 
fois, que la cellule generatrice, au lieu de se fragmenter 
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& eon sommet pour donner des spores en s6rie, produit 
ioi des papilles a sa surface. Nous pouvons remarquer, 
en outre, que les noyaux, dans ccs deux appareils, jouent 
le metne role, le pedicelle de l’urddospore correspond & 
la cellule intercalaire de l’ecide. 

Les paraphyses (fig. 7, p), qui se developpent entreles 
ur6dospores, represented des urSdospores atrophiees et 
ne se ciitinisent pas : elles renferment deux petits noyaux 
plongds dans un protoplasms a grandes vacuoles. Comme 
les uredospores, elles possedent une cloison a leur base. 

L’ur6dospore presents a considerer deux parties : la 
spore et son p6dicelle. Dans la spore, les nucleoles devien- 
nent tr&s gros et vacuolaires ; ils abandonnent parfois la 
chromatine pour se montrer sur le cote, de telle sorte 
que le noyau semble etre forme de deux masses : c’est 
ce qui nous avait fait dire, dans une de nos premieres 
notes (4), que l’uredospore, dans cette espece, pouvait ren- 
fermerjusqu’a quatre noyaux. Le protoplasme,danslequel 
se trouvent ces noyaux, est reticule a la surface, mais ce 
rdseau disparait de bonne heure en meme temps que la 
spore se cutinise. A la maturite, les nucleoles rentrent 
dans le reseau chromatique et s« placent souvent sur le 
cote; la chromatine se dispose regulierement etle contour 
du noyau est alors tres net. Les deux noyaux occupent, 
dans la spore, des positions quelconques et sont relies a 
la paroi par un protoplasme a larges mailles. La spore 
s’entoure d’une forte membrane qui se colore par les reac- 
tifs de la cutine : les pores toutefois font exception ; 
ils sont au nombre de quatre, places suivant l’6quateur 
(fig. 7, u). Les autres details rappellent ce que nous avons 
dit plus haut pour l’6cidiospore. 

Le p6dicelle a une mince membrane qui limite un 


(1) Dangeard et Sappin-Trouffy : Recherches histologiqucs eur lea Uri- 
diniea (loo. cit.). 
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protoplasme vacuolaire et peu abondant; les noyaux expul- 
sent bientot leurs ntfcteoles etdeviennonttres petits. Puis 
la spore se ddtache, par g61ification, au sommet du pedi- 
celle. 

Les teleutospores (fig. 7, t) sont le stege de ph6no- 
menes identiques & eeux que nous allons deorire dans 
l’espece suivante. 

Uromyces striatus Schw. 

Cette espece se dSveloppe sur les feuilles de Medicago 
sativa, a la surface desquelles elle produit des sores con- 
tenant d’abord des ur6dospores, essuite des teleutospores. 
Les ecides'et lesspermogonies se rencontrent stir Euphor- 
bia Cyparissias ; nous ne decrirons que la teleutospore. 

1 .a figure 9 nous montre l’epiderme de la feuille de- 
chire et rejete sur les cotes par les teleutospores, les 
cellules du ntesophylle dissoctees par les .filaments 
myceliens qui se cloisonnent et se ramifient abondam- 
ment sur ce point; les articles ont deux noyaux; les 
sugoirs sont pedicules, allonges, coudes, et, comme les 
articles, ils sont plurinuclees. 

La teleutospore a une origine identique a celle de 1’ure- 
dosporede Y Uromyces Betas; mais la signification, dansle 
developpement,esttoute differente, ainsi qu’entemoignent 
les phenomenes dont elle est le siege. 

Chaque teleutospore est unicellulaire; elle contient a 
l’etat jeune deux noyaux nucleotes, plong6s dans un pro- 
toplasme a larges mailles. Ces deux noyaux se portent 
bientot au contact en prenant une forme allong£e, et les 
noyaux restent ainsi longtemps en presence sans se pene- 
trer. C’est en employant le procede d’6crasement dans le 
collodion avec coloration a Thematoxyline pheniquee quo 
nous sommes arrive a nous assurer que, dans la teleu- 
tospore mtire, il n’y avait qu’un seul noyau nucleote de 
forme spherique, siUte au milieu d’un protoplasme devenu 
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finement r6ticul6. Cette fusion, qui se produit sans excep- 
tion danschaque t61eutospore, doit etre consideree comme 
une veritable fecondation : nous en donnerons la preuve 
dans nos conclusions generates. 

Dans les especes de ce genre, la t61eutospore est d6- 
pourvue d’ornementation a sa surface ; elle a une paroi 
qui se laisse difficilement p6netrer par les reactifs ; on y 
remarqueles ntemes enveloppes que dans une 6cidiospore. 



Fig. ( J. — Uromyce* ttriaiut : WleutosporeB (grossisBement 450). R6d. 1/4. 


Seulement Texospore est ici plus epaisse et ne presente, 
au sommet, qu’un seul pore germinatif. 

Le pedicelle devient etroit et long, tout en gardant sa 
paroi tres mince ; a 1’interieur, on trouve deux petits 
noyaux superposes avec quelques granulations de proto- 
plasme: il se gelifie en un point (fig. 9, g) voisin de son 
extrdmite. 

Uromyces Rumicis Schum. 

Dans Y Uromyces Rumicis, on ne connait que deux sor- 
tes de fructifications : l'uredospore et la teleutospore. 
Nous avons r6colte cotte espece au mois de novembre sur 
les feuillesdu Rumex Patientia. 

Le thalle a la raeme structure que dans Y Uromyces Beta, 
les suqoirs ont egalement des formes tres variees : ils 
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peuvent etre enroules en tire-bouchon ; d’autres fois, ils 
sont rameux ou renfles a leur extrdmitd. 

L’uredospore peut etre piriforme ou sphdrique ; elle 
a le meme developpement et la meme structure que celle 
de YUromyces Beta. Le pedicelle est plus long et plus 
grele ; la surface est generalement plus finement dchi- 
nulee ; les pores germinatifs sont places au voisinage du 
sommet. Les paraphyses sont nombreuseset cylindriques ; 
elles perdent de bonne heure leur contenu et deviennent 
transparentes. La teleutospore offre la meme structure 
que celle de YUromyces striatus que nous venons d'dtu- 
dier. 

Uromyces Ficarise Schum. 

L’Uromyces Ficarise produit surtout des teleutospores 
et peu d’uredospores ; c’est pour ce motif, sans doute, que 
ces dernieres ont echappe a l’examen de la plupart des 
observateurs. Nous 1’avons recoltd au mois d’avril sur Fi- 
caria Banunculoides , ou les fructifications produisent des 
excroissances sur les feuilles et les petioles. 

La section transversale d’un pdtiole, passant par un 
sore (fig. 10), montre de nombreux corps irrdguliers 
ddveloppes a l’interieur d’une cavite hemisphdrique dont 
l’ensemble constitue un sore mixte de couleur brune, com- 
pose principalement de teleutospores. Les cellules du 
parenchyme et de l’epiderme sont dissociees par la con- 
vergence des filaments qui concourent a la formation 
des cellules generatrices des deux sortes de spores. 

Les noyaux sont au nombre de deux par article ; ils sont 
elliptiques ; leur contour est regulier ; leur division est 
synchronique et facile a observer : elle s’effectue au meme 
niveau, ou si le filament est trop etroit, les deux figures 
karyokinetiques sont legerement devices dans un plan 
oblique au grand axe du tube. 

Lea deux chromosomes qui sont confondus dans le 
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noyau h, l’6tat de repos, sous forme depetites granulations, 
deviennent au moment de la. karyokinese d’une grande 
nettet6.Les figures karyokinetiques se forment comme dans 
les especes que nous venons d’etudier. A Tanaphase, elles 
ontla formede deuxhalteres fendues longitudinalement en 
deux moities ; plus tard , les quatre noyaux-fllles se separent 
en deux groupes, puis, entre chaque groupe il apparait une 



Fia. 10. — Uromycet Ficarix : Ur6dos|)ore8 et tdleut«spores (grossipsement 450J. 


cloison. Le thalle est done nettement difference ; les 
noyaux, qui vont former la teleutospore, seront separes 
par untrds grand nombre de generations du point d’origine. 

Les sugoirs sont peu retrecis a leur base ; de plus, ils 
se pelotonnent autour du noyau de la cellule hospitaliere, 
ce qui leur donne un aspect tres complexe (fig. 10, s). 

La genese des spores est la meme que dans l’f/r. Betas. 
Au debut de la formation du sore, le contour de l’uredo- 
spore et de la teleutospore est anguleux, par suite de la 
pression que ces corps exercent les uns sur les autres ; 
mais, quand lfepiderme est dechire, le developpement se 
fait librement et leur forme est reguliere. 
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Les urSdospores (fig. 10, u) se distinguent des teleu- 
tospores (fig. 10, t) par leur surface qui est finement 6chi- 
nul£e et par la pr6sence de deux a quatre pores germi- 
natifs, disposes irregulierement dans l’exospore. 

Nous ajouterons enfin quelques renseignements sur une 
derniere espece, VUr . Geranii, ou Tetude du noyau est d’une 
grande facility. 


Uromyces Geranii D. C. 

Les noyaux du mycelium sont groupes par deux et leur 
contour est exactement spherique; les sugoirs presentent 
beaucoup de nettete. En ce qui a trait a la teleutospore, on 
observe les memes phenomenes de fusion que dans les 
especes precedentes. Les noyaux qui se fusionnent appar- 
tiennent a deux series paralleles et sont entiers. Nous 
avons dit precedemment ce que nous pensions de cette 
fusion : nous ferons connaitre plus loin les phenomenes 
qui Taccompagnent. 



CHAPITRE II. 


GENRE PUCCINIA PERS. 

Ce genre est caract6rise par des t61eutospores p6dicel- 
16es, ind^pendantes, et formees de deux cellules super- 
posdes dont chacune est munie d’un pore germinatif. Nos 
recherches ont porte sur les especes suivantes : P. Gra > 
minis, P. coronata, P. Rubigo-vera , P. Porri, P. Violas, P. 
Liliacearum, P. Menthse , P. Fusca, P. Poarum, P. Caricis, 
P. Polygoni, P. Buxi, P. Malvacearum. 

Puccinia Graminis Pers. 

Cette espece est un des parasites les plus repandus et 
les plus nuisibles a l’agriculture ; il accomplit le premier 
cycle de son developpement sur le Berberis vulgaris et 
le second sur diverses cereales, telles que le Ble, l’Orge, 
l’Avoine, le Seigle, etc. 

De nombreux travaux ont ete faits pour determiner sa 
veritable nature et, parmi les plus importants, nous devons 
citer ceux de Tulasne (1) et de de Bary (2). Le premier a 
6tudi6 la structure de l’uredospore et de la teleutospore ; 
le second a 6tabli son hetercecie. Enfin, Brefeld a obtenu 
la germination des spermaties dans des liquides nutritifs 
sp6ciaux, appropries a la nature du champignon (3). 

Toute la partie morphologique etant bien connue, nous 
nous sommes attache a la structure intime du mycelium et 

(1) Tulasne. Loc. cit. 

(2) A. de Bary, id. 

(3) Brefeld. Heft IX. 
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des quatre appareils de fructification. Nous avons fourni.au 
sujet du mycelium, il y a deux ans, les renseignements 
suivants qui ont et6 observes sur un pied d’Avoine. 



Fio. 11. — Mycelium du Puc. GraminU aur une tige d’Avoine (groasiaacment 600). 

« Les filaments myceliens sont entierement localises 
dans les regions parenchymateuses de la planle » (fig. 20) ; 
ils parcourent les espaces intercellulaires, .qu’ils 61ar- 
gissent en s’insinuant entre les deux feuillets primitivement 
accoles des membranes cellulaires (fig. H, a) ; < on n’en 
trouve pas dans les faisceaux lib^ro-ligneux, ni dans les 
cellules 8cl6rifi6es ; neanmoins on doit faire exception pour 
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les sugoirs qui traversent la premiere rangee des cellules 
de sclerenchyme confinant au parenchyme (fig. 11, b). 
Les noyaux des filaments vegetatifs sont petits et consti- 
tuesparun hyaloplasme qui renferme de fines granula- 
tions de chromatine, ce qui rend difficile Tobservation du 
nucl6ole. Ces noyaux se rencontrent fr6quemment & 
l’6tat de division ; il v en a deux par cellule. 

Les sugoirs sont tres nombreux et remplissent sou- 
vent la cavite des cellules hospitalieres ; 
ils renferment un protoplasme granuleux 
ou vacuolaire avec un ou deux noyaux. Ils 
ont differentes formes suivant qu’on les 
examine dans les cellules de parenchyme 
ou dans les fibres de sclerenchyme. 

Dans le premier cas, leur diametre est 
variable : ils peuvent etre droits, courbes, 
Fl trknaver87ie Se dw contournes ou ramifies en deux ou trois 
chyme de (groseu^e- branches qui embrassent plus ou moins 
ment 900 ;. fortement le noyau de la cellule hospita- 

liere; dans le second, au contraire, ils 
affectent, en gen6ral, une forme de batonnet. 

Leur diametre est sensiblementegala celuides tubes ; le 
p6dicule presente, dans quelques cas, une cloison a sa base 
(fig. 11, c). La figure \ 2 nous montre la coupe transver- 
saled’une cellule de sclerenchyme dont le noyau se trouve 
entour6 par les suQoirs se trouvant a ce niveau. Le noyau 
de la cellule hospitaliere est souvent deforme par ce con- 
tact et prend des formes variables. > 

Sur le Berberis vulgaris (fig. 13 et 14), les noyaux du 
mycelium ont sensiblement la meme structure que sur le 
pied d’Avoine ; cependant ils ont moins d'affinit6 pour 
Thematoxyline ; leur division se fait isol6ment jusqu’au 
moment de la formation de T6cide ou, a partir du sommet 
des filaments fertiles, on trouve deux noyaux qui se divi- 
sent en meme temps et au memo niveau Cette double 
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division, qui a pour effet de fournir a l’dcidiosporc deux 
noyaux d’origine differente, se retrouve plus tard dans le 
mycelium qui produit l’uredospore et jusque dans la t61eu- 
tospore. Comme chaque division simple ou double est 



Fig. 13. — Spermogonie du Puo. GraminU (grossissement 510). 


accompagnee de la formation d’une cloison, il en r6sulte 
necessairement que les cellules intercalaires ont d’abord 
un, puis deux noyaux. 

La spermogonie a la forme d’une bouteille dont la paroi 
serait formee par un feutrage tres fin de filaments myce- 
liens duquel partent un grand nombre de tubes qui se 
dirigent vers la partie centrale de l’organe. Ceux de ces 
tubes qui s’implantent a la partie superieure de laspermo-' 
gonie sortent au dehors sous forme d’un pinceau delicat 
et restent steriles ; les autres engendrent les spores. 
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L©s chromosomes du noyau g6n6rateur sont tr&s petite, 
ils sont tantot paralleles au grand axe, tantot en forme 
d*X; leur scission parait se faire il^quateur. Les eper- 
maties seforment une &une aTextr^mite dutube fructifere 
par 6tranglement, emportant chaque fois, comma nous 



Fig. 14. — Ecide du Puc. Oraminis (grosfliesement 510), A, 4cidiospore (grossisso- 
m«nt 860). R6d. 1/3. 


l’avons d4ja vu chez 1’ Ur. Erythronii, un noyau-fille. 
Elles restent quelque temps unies en chapelet au sommet 
du tube, puis elles s’en separent et s’accumulent en grand 
nombre dans la cavity de la spermogonie. Enfin, elles sont 
rejetees au dehors dans une masse mucilagincuse et in- 
colore; elles sonttres petites, spheriques ou elliptiques; 
leurs noyaux ont la meme taille et la meme structure que 
ceux du mycelium. 

L’6cideaune forme typique, elle est un peu plus pro- 
fonde que chez VUromyces Erythronii (fig. 14). Les spores 
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sont 6galement plus petites et se dStachent en series trds 
r6guli6res & I’extr6mit6 des filaments sporiferes. Elies 
sont d’abord polySdriques par pression reciproque, puis, 
quand elles sont devenues fibres, leur forme devient sph6- 
rique ou ovale (fig. 14, A). Les cellules intercalates for- 



Fio. 15.-— Portion de sore : urddoeporea du Puo. Graminia (grossisieraent 700). 

ment entre les plus jeunes de petits disques tres minces 
qui se gelifient de bonne heure. Les cellules du pseudo- 
peridium formentune enveloppe tres reguliere autour des 
spores, elles se detachent, ainsi qu’on peut le voir, avec, 
beaucoup de nettete. A la maturite, chaqueecidiospore pos- 
sede deux noyaux nucteoles, tres rapproches, qui restent 
ainsi places sans subir aucune fusion. 

Les uredospores et les t^leutospores se montrent sur 
les feuilles et les tiges de graminees sous la forme de 
taches ou sores lineaires. Cette disposition est due aux 
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fibres de sclSrenchyme qui accompagnent les faisceaux 
libSro-ligneux et qui empechent le mycelium de e’etendre 
en largeur (fig. 20). 

Les uredospores sont entremelees de paraphyses 
cylindriques ; elles s’etablissent au-dessous de l’Spiderme 
qu’elles dechirent et se dispersent par gelification de 
1’extremitS du pedicelle. Nous avons fait de nombreux 
essais pour trouver la nature de cette 
gelee, en suivant les mSthodes indiquSes 
par M. Mangin (t) pour la determination 
des composes pectiques et de la callose, 
mais nous n’ avons obtenu aucun- resul- 
tat. La figure 15 indique la marc/ie des 
noyaux dans la formation des spores: 
elle est la meme que dans 1 ’Ur. Beta;. 
Elle montre egalement deux su<joirs 
Fig 16. - urMospore en contact avec les noyaux des cellules 

ST w—SSS hospitalieres. 

,30 °) Quand on colore les coupes au bleu de 

methyle oud’aniline et qu’on les examine 
a un fort grossissement, l’urddospore se presente sous 
la forme d'une cellule ovale entouree de trois envelop- 
pes (fig. 16) : une interne (a), 1 endospore qui se colore 
fortement en bleu et qui penetre quelquefois dans les 
pores entourant le protoplasme qui s’y avance; une 
externe (6), l’exospore epaissie dans les regions polaires 
et pourvue a l’equateur de cinq a huit pores germinatifs; 
cette derniero est recouverte par la membrane primitive 
du tube (c) qui s’est dilatee et dans laquelle restent com- 
prises les Spines de l’exospore. 

Le contenu est forme d'un protoplasme finement reti- 
cule portant a sa partie superieure deux noyaux a reseau 
chromatique laohe. A la base, on distingue encore, dans 



(1) Mangin : Bulletin de la Soci4te botanique de France , 1891, p. 176. 
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l’exospore, uhe sorte de petit canal (d) destine a faoiliter 
le passage des matieres de reserve venant du mycelium & 
travers le pddicelle. 

Dans l'expose de la germination de Pur 6 dospore, de 
Bary a fait une 6 tude tres complete 
du filament germinatif et de sa pe- | 
nitration dans les tissue de la plante f 
hospitaliere ; nous ne nous occupe- F 
rons ici que de la structure histo- 
logique de ces germinations. Les 
uredospores, qui nous ont servi p.our 
cette etude, ont ete cueilliesau mois 
d’aoiit sur des pieds d’Orge. 

Nos cultures ont 6 te obtenues / 
en semant simplement les uredo- / , 
spores a la surface de cuvettes rem- j 
plies d’eau. Au bout de quelques \ 
heures on observe d 6 ja quelques \ 
germinations ; nous les avons sui- \ 
vies pendant deux jours, fixant ces 
germinations a tous les stades au 
moyen de l’alcool a 95°. j*** 

Dans ces cultures, elles changent y--/ 
a peine de forme ; le protoplasme, 
sous Pinfluence de Phumidite , se f io . 17 . _ uridoporen da 
gonfle et penetre dans les pores 
entoure de l’endospore. II peut y 
avoir emission de plusieurs papilles, mais une seule se 
developpe normalement en tube. Les deux noyaux passent 
ensuite dans ce tube et y cheminent a peu de distance 
Pun de Pautre ; leur division a lieu comme dans le fila- 
ment germinatif de l’ecidiospore. La substanee chroma- 
tique de chaque noyau se separe en deux chromosomes 
paralleles ou en forme de V (fig. 17, a). Au stade suivant, 
les quatre chromosomes sont au meme niveau, ils sont pa- 
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rallies deux & deux au grand axe du tube. Bientdt ohacun 
d’eux s’6tirant suivant la ligne des pdles, leur scission a 
lieu vers l’equateur. Les chromosomes secondaires, arri- 
ves aux poles, s’unissent deux a deux etles quatre noyaux- 
filles qui rdsultent de cette union se apparent en deux 
couples (fig. 17, b). On trouve ainsi des filaments avec 
quatre noyaux groupes par deux, sans trace de separation. 

Le tube continue de s’allonger et reste presque toujours 
simple ; l’urddospore se vide peu a peu, le protoplasme se 
porte a l’extremite du filament en laissant souvent demure 
lui une ou deux cloisons. La croissance du filament se 
trouvait vite arretee, car les circonstances dans lesquelles 
nous pouvions bien l’observer sont trop differentes de 
celles qui, seules, la pouvaient entretenir. II faudrait, en 
effet, qu’elle eut lieu dans des solutions nutritives artifi- 
cielles appropriees a la nature du parasite ou a travers le 
parenchyme d’une plante vivante. 

Le filament germinatif ne se presente pas toujours sous 
cet 6tatde simplicite ; il arrive souvent qu’il forme a son 
extr6mite une vesicule ovoide ou irreguliere qui attire a 
elle, corame dans YUromyces Erythronii, tout le proto- 
plasme avec les noyaux du filament (fig. 18). Cette vesicule, 
en m§me temps qu’elle epaissit en paroi, se separe du fila- 
ment qui lui a donnd naissance par une cloison a sa base 
(fig. 18, c, e, f, g). Quelquefois le filament continue de 
s’allonger au dela de cette vesicule en conservant la meme 
direction, avant que tous les noyaux y soient arrives et 
qu’une cloison soit dtablie au-dessous (fig. 18, d). Mais il 
arrive tressouvent que cette vesicule met fin a la premiere 
vdgdtation et qu’elle en commence une nouvelle en pro- 
duisantsoit une seconds vesicule (fig. 8, e), soitun fila- 
ment simple (fig. 18, d) ou divise en deux ou trois rameaux 
(fig. 18, f). On remarque encore que cette vesicule peut se 
produire au contact meme de la spore. 

Ces vesicules, dont la membrane est plus dpaisse quo 



RECHERCHES SDR LBS UR^DINEES 101 

cello du tube g6nerateur, ne contiennent d’abord que lea 
deux noyaux venus de Tur6dospore, male bientot ceux-ci 
entrent en voie de division et en donnent quatre nouveaux. 






Fig. IB. — Ur6dospores du Puc. Oraminiti germinations (suite) (grossissement 450). 


C’est ainsi que l’on rencontre souvent ces formations avec 
deux ou quatre noyaux : nous avons vu tres nettement ces 
noyaux en traitant nos germinations par l’hdmatoxylinc 
ou le bleu d’aniline, les examinant ensuite dans la glyce- 
rine apres avoir un peu deshydrate. 

De plus, l’action de Tiode sur ces germinations nous a 
donn6, comme dans les asques (1), une tres belle coloration 
bleue dans la membrane des v6sicules. Le bleu d’aniline 


(1) Conaulter Van Tieghem. Traiti general de Botanique. 
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nous a permis egalement de voir tres distinctement un 
certain nombre de pores dans leur paroi (fig. 18, e, g). Celle- 
ci se laisse diviser en trois couches ; l’interne et l’externe 
ne se colorent pas au moyendes reactifs 6numer6s plus 
haut ; seule, la couche moyenne se colore fortementen bleu 
par l’iode, ce qui nous indique que cette region 
est formee d’une substance voisine de l’amidon. 

Cette transformation de la membrane mi- 
toyenne commence au sommet (fig. 19) et des- 
cend peu a peu jusque dans la cloison qui 
separe le renflement du filament generateur. 
Cet epaississement n’est pas uniforme au de- 
but; faction de l’iode nous montre, en effet, 
des points beaucoup plus colores en bleu que 
d’autres, mais, a complete formation, l’epais- 
seur de cette couche est uniforme. 

Les teleutospores apparaissent vers la fin 
de la vegetation ; elles sont bi-cellulaires et 
leurs deux cellules forment ensemble un corps 
elliptique dont les extremites sont 16gerement 
Fl dMpdre U du effilees (fig. 20). Dans cette espece, elles ne sont 
nit°: *germi- P as accompagnees de paraphyses, et, quand 
"groieigae-*^ l’®piderme est dechire, elles s’etalent a l’exte- 
ment 460). rieur en forme d’eventail. 

L’action du parasite sur la tige de I’Avoine 
est tres restreinte, car le mycelium ne peut s’ctendre libre- 
ment qu’en longueur ; il est bord6 en profondeur et sur 
les cotes par une gaine hemispherique de fibres de scle- 
renchyme (fig. 20, a). 

Le developpement de la Puccinie rappelle, au point de 
vue de la division des noyaux, ce qu’on observe dans 
I’Uromyces. II se complete cnsuite par une seconde bipar- 
tition transversale et simultanee des noyaux de la spore 
avec formation d’une cloisonau milieu (fig. 21, A).On obtient 
ainsi une teleutospore a deux loges. 
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Dans cette formation, toutes les divisions se succedent 
avec un intervalle de repos, par consequent, il n’y aaucune 
reduction de la substance chromatique. 

Les noyaux augmentent rapidement de volume, les 
nucleoles grossissent dans les memes proportions. Dans 
chaqueloge, on observe les m6mes phenom^nes de fusion 



Fig. 20. — T&eutospores du Pue. Oraminis i section transveraale d’un sore (groi- 
siBsement 460). R6d. 1/3. 


que chez les Uromyces (fig. 21, b ) ; pour cela, les deux 
noyaux se placent tres pres Pun de l’autreetles membranes 
nucleaires disparaissent ; les deux nucl6oles se fusion- 
nent en un seul, alors que les deux masses chromatiques 
rejoignent leur bord pour entourer ce nuclSole unique. 

Apres la fusion, une membrane hucleaire apparait a la 
Peripherie, la chromatine se dispose en un reseau rdgu- 
lier et l’ensemble du noyau sexuel prend un aspect spon- 
gieux. Ce noyau occupe generalement le centre de la 
cellule, son contour est spherique. 
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Pendant oe temps, la t61eutospore se cr6eune enveloppe 
cutinisee, ou exospore, qui s’6paissit fortementausommet. 
Le protoplasme resserre peu a peu ses mailles et reste 
enveloppe par l’endospore. A la maturit6, les deux loges 
sonten outre recouvertes, comme dans les autres spores, 
par la membrane primitive du tube. Le pedicelle est per- 



Fig. 21. — T^leutosporee i8ol6es du 
Pvc. GraminU (groBsiaeftment 1200). 





Fig .22. — T^leutospore 
duPnc. coronata (gros- 
sisse.trient 1200). 


sistant, ses noyaux et son protoplasme disparaissent. Les 
pores germinatifs occupent la position indiquee par 
Tulasne : le pore de la loge superieure est place au som- 
met, celui de la loge inferieure vient immediatement au - 
dessous de la cloison de separation. 

Puccinisi coronata. Corda. 

Sur le mSme pied d’Avoine, nous avons trouve, a cote 
du Puccinia Graminis, des sores entierement constitues 
par des t61eutospores de Puccinia coronata. 
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Les teleutospores ont un court pedicelle et portent au 
sommet une couronne 
de digitations qui ser- 
vant a les caracteriser 
(fig. 22). 

La biologie de cette 
espece a fait egale- 
ment l’objet des re- 
cherches de de Bary. 

Ce savant a prouv6 
que V JEcidium Bham- 
ni, qui se developpe 
sur la Bourdaine et le 
Nerprun,representait 
la premiere forme de 
ce champignon. 

La teleutospore est 
le siege des memes 
phenomenesde fecon- 
dation que celle du 
Puccinia Graminis ; 
quant au mycelium, 
il n’offre aucun carac- 
tere de distinction. 



Puccinia Rubigo- 
vera D. C. 

Nous avons recolte 



cette espece au mois 
de juillet sur les tiges 
et les feuilles du Ly- 
copsis arvensis oh elle 
avait produit des eci- 
des et des spermogo- 
nies . Les ur6dospores 


66 

Fig. 23. — Puo. Rubigo-vera : a, sugoir; e y f y g t 
h f i,j t 8 perm at ie a era voie de germination (grot* 
sissemetit 850) ; <?, 5, filaments germinatira de 
deux 6cidioapores (grossiaeement 450). 
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et les t^leutospores se developpent, d'apres les observa- 
tions de de Bary, sur le Seigle, l’Avoine, l’Orge, etc. 

La spermogonie, l’ecide, ainsi que le mycelium qui les 
produit, ont les memes caracteres histologiques que chez 
le Puccinia Graminis. 

Les suQoirs (fig. 23, a) sont pelotonn6s et difliciles a 
mettre en Evidence a cause du contenu granuleux que 
renferment les cellules malades. 

L’6cidiospore en germant donne rarement plus d’un 
filament qui s’6tend rapidementen longueur. Les noyaux 
sortent l’un apres l'autre de la spore et se portent dans 
le filament au milieu des granulations protoplasmiques. 
Leur division est synchronique et s’effectue au meme ni- 
veau du tube. Le protoplasme, dans sa marche en avant, 
abandonne dcrriere lui une ou deux cloisons qui l’isolent 
du reste du tube (fig. 23, 6). Le filament resto ordinaire- 
ment simple, droit ou contourne en spirale ; cependant 
il peut aussi, dans quelques cas, se partager en deux ou 
trois branches presque egales ou produire a son extre- 
mite un petit renflement (fig. 23, c) qui attire a lui le pro- 
toplasme et les noyaux, et qui devient le centre d’un 
nouveau developpement, ainsi que nous l’avons deja in- 
dique dans d’autres especes. Quand la spore s’ est videe 
de son contenu, le tegument laisse facilement entrevoir 
les 12 pores germinatifs correspondanta autant de parties 
faiblement saillantes. 

La germination des spermaties s'obtient plus difficile- 
ment ; elle ne peut avoir lieu qu’au moyen de liquides 
nutritifs appropries a leur nature ; cela tient, sans doute, 
au peu de reserves qu’elles renferment. 

Tulasne (1), ne pouvant les faire germer, regardait ces 


(1) Tulasne. Comptes rendus de rAcademie des sciences, t. XXXII, 
1862. 
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corpuscules comme des organes miles. M. Cornu (1) est 
le premier auteur qui a constate que ces corps germaient 
parun prooide analogue a celui des levures. Plus tard, 
M. Brefeld (2), s’appliquant a l’etude des mimes objets, 
les a vus produire de petits filaments contenant des gout- 
telettes oleagineuses colories en rouge orangi, caracte- 
ristiques d’un grand nombre d’Uridinies. Nous-mime, 
apres plusieurs essais infructueux, nous avons reussi a 
faire germer les spermaties de l’espece que nous itudions, 
en les plagant dans le sue cellulaire de la plante hospi- 
taliire de laquelle nous l’avons extrait en comprimant 
inergiquement les tissue. Au bout de 24 heures, nous 
avons fixe ces germinations a l’alcool a 95°. Nous les 
avons ensuite colories au moyen d’un melange de phinol 
et d’himatoxyline, avec examen dans la glycerine, afin 
d’eviter toute contraction. II nous a ete possible de la 
sorte de connaitre les principaux ditails histologiques de 
ces germinations. Toutefois, la matiere mucilagineuse 
dans laquelle elles sont plongies, empeche leur isolement 
et rend, par suite, leur examen tres difficile. 

Pendant la germination, la spermatic conserve sa forme 
elliptique (fig. 23, e), elle augments de volume, son pro- 
toplasms devient vacuolaire ; en mime temps on voit ap- 
paraitre a l’un des foyers une petite papille (fig. 23, f). 
Cette papille est reliie a la cellule-mere par un itrangle- 
ment (fig. 23, g). A ce moment, le noyau do la cellule- 
mere, jusqu’ici unique, se divise dans le plan perpendi- 
culaire a la ligrie des foyers, de sorte que l’un des 
noyaux-filles se trouve tourni du citi de I’itranglement ; 
il s’y engage en s’itirant (fig. 23, h), et, arrivi dans la 
papille, il reprend sa structure normale (fig. 23, i ). Enfin 


(1) M. Cornu: Reproduction des Ascomyceles (Annales des sciences 
naturelles, 6* aerie, t. Ill, 1876). 

(2) Brefeld. Loc. cit. 
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l'&ranglement en se resserrant interrompt toute com- 
munication entre la spore-mere et la spore-fille, les- 
quelles contiennent chacune un noyau. Ce processus de 
germination est identique a celui des levures (1) ; le 

noyau y joue le 
mSme r61e. 

D’autres fois, la 
spermatic produit 
un mince filament 
(fig. 23, j) qui re- 
Qoit le protoplas- 
me et les deux 
noyauxprovenant 
de la division. II 
estprobable qu’un 
peu plus tard, il 
se formera au mi- 
lieu une cloison 
mediane delimi- 
tant deux nouvel- 
les cellules uninu- 
rle6es. Ainsi com- 
prise, la germina- 
tion de la sper- 
matic n’amene 
aucune modifica- 

Fia. 24. — Puc, Porri : m^sospores (groesiseement 510). tj[Q n (Jans la mar- 

chedu noyau. Elle 

est done absolument differente de celle de l'6cidiospore 
et de l’ur6dospore. 

Puccinia. Porri Sow. 

Les articles du thalle ont deux noyaux qui se divisent 
(1) Dangeard : Le Botanisle , 3® scrie, 6« fasc., p. 283, 1894. 
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au meme moment ; chacun d’eux poseMe deux chromo- 
somes. Les sugoirs ont des formes variables (fig. 24) ; 
ils peuvent etre fourchus, recourbes, droits ou renfles en 
massue. 


L’urddospore a deux noyaux ; sa paroi est percee de 
8 pores germinatifs, sa surface est finement Shinulee; 
par exception, comme nous l’avons deja fait remarquer, 


lesuredospores (fig. 24) 
peuvent se former a 
l’intdrieur des tissus 
de la plante hospita- 
lise et donner nais- 
sance a des mesos- 
pores qui ont la memo 
structure que les pre- 
cedentes. 

Puccinia VzoteSchum. 

Nous avons rencon- 
tre cette espece au 
mois de mai sur Viola 
tricolor, ou ellen’avait 
developpe que des 



Fig. 25. — r Mycelium et supoirs du Fuo. Violas 
(grosBiasement 700). 


dcides. 


Le thalle a beaucoup d’analogie avec celui de l’espece 
precedents; les articles ont quelquefois deux noyaux. 

Les suQoirs (fig. 25) presentent une structure particu- 
lars et tres interessante, tant au point de vue de leur 
forme qui est tres complexe, qu’au point de vue de leurs 
relations dtroites avec le noyau de la cellule hospitaliere. 
Ils sont enroulds un certain nombre de fois'autour du 


noyau de la cellule hospitaliere, ou bien contournes en 
hdlice. La forme et le dSveloppement de l’ecide sont les 
m&mes que chez le P. Graminis . 
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Les 6cidiospores sont relativement grosses ; elles sont 
spheriques, ovales et 6chinulees ; la paroi presente un 
oertain nombre de pores difliciles k mettre en Evidence., 

Les noyaux sont toujours bien distincts ; les nucleoles 
se trouvent quelquefois places sur le cote de la substance 
chromatique ; mais ces corps ne sauraient etre pris pour 
des dlaioplastes, ainsi que le pense M. Rosen (1). A 
maturity, ils sont toujours ramenes a l’interieur de cha- 
cun des noyaux d’ou ils dSrivent. 

Puccinia Liliacearum Duby. 

Nous avons etudie dans cette espece la spermogonie et 
la teleutospore ; la forme ecide est tres rare. 

Les noyaux ont gen6ralement deux chromosomes (2) ; 
cependant on en trouve qui ne presentent qu’une simple 
masse chromatique qui s’etire dans la direction du grand 
axe, comme s’il s’agissait d’un seul chromosome, mais 
avec un volume deux fois plus grand de substance chro- 
matique. Les deux chromosomes restent unis durant 
toute la division. Quand les chromosomes sont separes, 
leur scission a lieu, comme ailleurs, vers l’equateur par 
etranglement. 

Dans le mycelium et la spermogonie, la division se pro- 
duit isotement comme chez 1 'Uromyces Erythronii ; elle ne 
devient double et simultaneo qu’au moment de la forma- 
tion de la teleutospore. II en resulte que les noyaux des 
logos ne sont differences que par un tres petit nombre 
de generations. De plus, les cellules du mycelium n’ont le 
plus souvent qu'un seul noyau ; quand il y en a deux, ils 

(4) Rosen. Loc. cit. 

(2) MM. Poirault et Raciborsky n’ont vu dans chaque noyau qu'un 
seul chromosome qui se fend longitudinalement en deux moiti£s ou 
chromosomes secondaires ; les deux chromosomes secondaires se 
portent ensuite en sens oppose vers les p61es en subissant un mouve- 
ment de bascule. 
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semblent dfiriver de la division directe. Cette division se 
produit dans les cellules intercalaires. 

Les noyaux qui se divisent ainsi ne changent pas de 
coloration ; ils conservent. leur aspect granuleux. La sub- 
stance chromatique s’allonge suivant le grand axe de la 
cellule et se coupe bientot en deux fragments qui ne sont 
plus relies que par de tr6s fins trabecules. Les fragments 
qui viennent de se produire peuvent se fragmenter a leur 
tour, de sorte que Ton trouve quelquefois 3 fragments 
r 6unis par des etranglements. 

L’6tranglement continuant, les frag- 
ments deviennent peu a peu entierement 
fibres. La figure 26 indique cesdifferents 
aspects. Cette division est en tout com- 
parable a celle qui se produit dans les 
cellules ag6es des plantes vasculaires; 
elle n’amene aucune modification dans 
la marche du noyau. Le protoplasme reste 
indivis et devient de plus en plus rare. 

La spermogonie a la m§me structure 
que chez le Puc. Gr&minis, seulement les 
elements histologiques sont plusgros et ££» = ££ (gr£ 
plus faciles a observer ; elle s’etablit a »Uaement 700). 
cote des t61eutospores (fig. 27). Les sper- 
maties n’emportent qu’un seul noyau-fille. 

Les t&eutospores se forment dans le parenchyme de la 
feuille; elles se montrent ei l’ext^rieur, sous formedepous- 
si6re noiratre, par rupture de l’epiderme. Les sores sont 
entoures par une sorte de pseudo-parenchyme qui en- 
veloppe les jeunes spores. 

Au moment de la fusion des noyaux, les deux masses 
chromatiques affectent g6n6ralement la forme decroissant, 
les nucleoles 6tant places sur le cot6 ; bientot les deux 
masses chromatiques se rapprochent, se p6netrent, entou- 
rant les nucleoles qui ne tardent pas k se fondre en un 
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seul nucldole. Le noyau sexuel devient spheriqueet passe 
k l’etat de repos. Pendant ce temps, le protoplasms res- 
serre peu a peu ees mailles et se cree a la peripherie une 
membrane cutinisee. Les p6dioelles sont longs, minces, 
transparents, leurs noyauxdisparaissent.Lest61eutospores 
ne germent qu’au printemps suivant. 



Fio. 27. — Sperraogonie et sore k tdleutospores flu Puc . LWacearum (groseiese* 

ment 450). K6d. 1/3. 


Puccinia. Menthse Pers. 

Cette espece a ete recoltee au inois de septembre sur 
Mentha piperita ou elle avait produit, sur les tiges et les 
feuilles, des sores contenantdes uredosporeset des teleu- 
tospores. 

Le thallc occupe les parties pareiichymateuses de la 
plante. Les noyaux sont groupes par deux. Les sugoirs 
sont nombreux et pedicul6s ; ils ont souvent la forme 
d’un utricule. 

Los ur6dospores sont globuleuses ou piriformes : elles 
contiennent, comme dans les especes precedentes, deux 
noyaux nucleoles. 
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La tdleutospore est portee par un long et mince p^dicelle 
qui contient deux petits noyaux. Dans le corps de la toleu- 
tospore, on trouve quatre noyaux qui se fusionnent bien- 
tdt deux a deux pour ne donner, a maturity, qu’un seul 
noyau sexuel & chacune des loges. 



Fig 28. — Puo. Fusoa : A, spermogonie ; B, 6cidiospore ; C, t&entosporc ; 
a , spermatic (grossissement 850). 


Puccinia, Fusca Relhan. 

Cette espece est assez commune aux environs de Poitiers 
sur les feuilles d’Anememe nemorosa. 

La division du noyau se produit isolement jusqu’au mo- 
ment de la formation de l’ecide et de la teleutospore. 

Les noyauxdu mycelium sontgros et allonges; les suQoirs 
ont des formes variables (fig. 28). 

Les spermogonies sont petites et coniques (fig. 28, A) ; 
elles s’etablissent au-dessus de l’epiderme. Les sperma- 
ties (fig. 28, a) sont elliptiques ; le noyau qu’elles renfer- 
ment apparait dans toute sa nettete. ■ 
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L'dcidiospore (fig. 28, B) a ete etudieo par M. Vuillemin 
qui n’a vu a l’int6rieur qu’un seul noyau (1). II y a la une 
erreur, oar elle renferme au milieu d’un protoplasme va- 
cuolairetoujoursdeux noyaux bien distinctsl’un de l’autre; 
elle est garnie, corame dans les autres especes, de fines 
Opines. Dans la paroi, on compte 6galement un certain 
nombre de pores. 

La tSleutospore (fig. 28, C) offre des caract&res que nous 
n’avons pas rencontres jusqu’alors dans nos autres pre- 
parations. Elle est forme de deux cellules superpos6es 
spheriques,garnies a lasurfacedefinesepines, commedans 
l’6cidiospore. De plus, ces cellules se apparent facilement 
l’une de l’autre, ce qui donne a la t61eutospore bi-cellulaire 
un aspect particulier; en outre, les deux noyaux de chaque 
cellule restent longtemps en presence sans se fusionner, 
leur penetration n’est complete qu’a la maturity. 

Puccinia Poarum Nielsen. 

Les echantillons qui nous ont servi pour cette etude ont 
ete recoltes sur Tussilago far far a. 

Les filaments myceliens sonttres abondants, ils se pres- 
sent contre les cellules du m6sophylle de la feuille de ma- 
nure k se mouler, pour ainsi dire, sur leurs parois en for- 
mant a leur surface une sorte de gaufrage. Les noyaux 
sont isolds et remplissent presque exactement la lumiere 
des tubes. 

Les spermogonies ont sensiblement le meme aspect et 
la m3me structure que chez le P. Graminis. 

Les 6cidiospores restent longtemps unies entre elles a 
rint6rieurder6cide;ellescomposent des files de 10a 11 cel- 
lules superposes en ligne droite. Au centre de chaque 
eidiospore, on distingue deux noyaux tres rapproches, 
mais qui n’dprouvent aucune fusion ; la paroi est perceo de 

(1) Vuillemin : Etudes biolog iques sur les champignons, p. 4. 
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12 pores germinatifs. Les cellules intercalates sont minces 
et renferment deux petits noyaux qui ne tafdent pas a 
disparaitre. Les cellules du pseudo-peridium sont forte- 
ment epaissies a leur face Cxterne, laquelle presente de 
nombreuses stries transversales ; a l’interieur, on remar- 
que,comme dans les autres especes, quelques granulations 
protoplasmiques et deux noyaux en voie de disparition. 

Puccinis. Caricis Schum. 

Cette espece se rencontre vers le mois de mai sur 
Urtica dioica. 

Le mycelium offrebeaucoup d’analogie avec celuidel’es- 
pece que nous venons d’etudier, il nous semble inutile d’y 
revenir. Dans l’ecide, les figures karyokfneliques ont quel- 
quefois la forme d’un V renversA A la maturite, les eci- 
diospores germent en un filament simple ou bifurque, dans 
lequel s’engagent le protoplasms et les noyaux ; ces der- 
niers ne tardent pas a s’y diviser chacun en deux autres. 
D’autresfois, il se produit une seriederenflements separes 
par des etranglements, comme dans YUromyces Erythronii. 

Puccinia Polygoni Pers. 

Cette espece de juin a novembre est abondante aux en- 
virons de Poitiers sur les feuilles de divers Polygonum. 

Le mycelium est abondant dans les espaces intercellu- 
laires de la feuille, ou il produit sur les deux faces d’abord 
des uredospores, ensuite desteleutospores. 

Les uredospores ont une forme spherique ou ovale ; elles 
sont en outre finement echinul6es a leur surface. A l’inte- 
rieur, on trouve deux noyaux nucleoles qui sont reunis a 
la face partetale par des travees de protoplasme ; leur 
paroi pr6sente generalement4 pores germinatifs. 

Loreque, a maturite, on les place a la surface de l’eau 
contenue dans une cuvette, elles germent rapidement en- 
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emettant untube ou se portent le protoplasme etles noyaux. 
Ceux-ci pr6senteqt au moment de leur division chacun 
deux chromosomes (iig. 29, E) ; leur division est synchro- 
nique. Le filament restegen6ralement simple, mais ilarrive 
qu’il forme quelquefois a son extr6mite une petite vdsicule 



Fia. 29. — Puo. Polygon* :jE, I, germination de denx ur^dospores ; H, sore & 
tgleutospores (grossissement 510). 


qui devient le centre d’un nouveau d^veloppement (fig. 
29, I). Cette vesicule renferme ordinairement 4 noyaux. 
Nous voyons done par ce qui precede que cette germination 
rappelle delle de VUromyces Erxjthronii et celle du Puccinia. 
Graminia. 

Les sores qui renferment les teleutospores sont petite 
(fig. 29,- H), souvent merae confluents ; ils sont recouverts 
par l'epiderme de la plante. Apres la fecondation, chaque 
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loge de la t61eutospore no contient qu’un seul noyau 
sexuel ; lo pSdicelle reste court et se cutinise. 

Puccinia Buxi D. C. 

On ne connait dans cette espece que la forme tdleuto- 
spore qui s’etablit au mois de mai a la face inferieure des 
feuilles du Buxus sempervirens. 

Les noyaux du mycelium apparaissent avec une grande 
nettete, ils sont allonges et uniques pour chaque cellule. 

Les suQoirs sont cylindriques et nombreux, ils se met- 
tent par leur extremite libre en contact avec le noyau de 
la cellule hospitaliere. 

Le developpement de la teleutospore n’offre rien de 
particulier. A l’etat jeune, ontrouve dans chacune des logos 
deux noyaux differences par deux ou trois generations ; 
la fusion se produit bientot, il en resulte qu’a la maturite 
on n’aperqoit qu’un seul noyau place au centre du proto- 
plasme de la loge. Les pores, au nombre de deux,occupent 
la meme position que dans le P. Graminis. Les p6dicelles 
sont longs, minces et ne subissent aucune cutinisation. 

Puccinia Malvacearum Mont. 

Cette espece vegete durant toute l’annee sur Malta 
rotundifolia et Althea rosea. Le froid ne parait pas arreter 
beaucoup sa vegetation. Nous l’avons vue, en effet, prq- 
duire des fructifications, pendant tout l’hiver dernier, sur 
un pied d’ Althea qui n’etait abrite que par quelques ar- 
brisseaux. Les pustules sont d’abord jaunes, puis brunes, 
elles sont arrondies sur les feuilles, elliptiques sur les tiges 
et les petioles. Jusqu’ici, on ne connait que la forme teleu- 
tospore. 

II n’existe qu’un seul noyau par cellule myceiienne ; 
mais comme ce noyau est reduit a une simple tache chro- 
matique, il est bien difficile d’etudier sa division. 
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Lee suQoirs (fig. 30, s) ont des formes tree variables ; ils 
peuvent &tre fourchus, spiralis, rameux, utriculaires ou 
mdme pelotonnes a l’intSrieur des cellules hospita- 
. litres. 

Le d6veloppement ainsi que les phenomenes de fecon- 



dation de la t£leutospore sont les mSmes que dans les 
autres Puccinis.. La paroi des loges se cutinise sans pro- 
duce d’6paississement au sommet. Chaque loge est munie 
d’un pore germinatif occupant la position indiquee sur la 
figure 30. Le p6dicelle est long et transparent ; il presente 
quelquefoisune cloisontransversale au-dessousde laquelle 
se trouveatles deux noyaux. 
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La germination de la teleutospore a lieu aussitot la 
maturity dans une atmosphere humide ou a la surface de 
l’eau. 

Comme nous aurons l’occasion d’dtudier avec plus de 
detail ce mode de germination dans le chapitre suivant, 
nous nous bornerons a donner ici quelques renseigne- 
ments preliminaires. 

Chaque loge 6met un promycelium qui se courbe ordinai- 
rementen maniere de crosse (fig. 30, b, c). Ce promycelium 
regoit le protoplasme et le noyau sexuel (fig. 30, a). Quand 
ce dernier est arrive au milieu du tube, il subit deux 
bipartitions successives; les 4 noyaux qui en r^sultent se 
separent ensuite a l’aide de 3 cloisons (fig. 30, b. c). II se 
forme ainsi 4 cellules uninucle6es dont chacune en- 
gendre un petit spicule qui se renfle a son extremite. 
Le noyau s’y porte en s’etirant et l’on obtient une sporidie 
qui ne tarde pas a devenir fibre. La sporidie (fig. 30, d) est 
une nouvelle plante qui donne tantot un mince filament 
(fig. 30, e), tantot un tube effile ou ramifie portant une spo- 
ridie secondaire a deux noyaux (fig. 30, g, h, f, q, r). 

Quand le promycelium est immerge, il se fragmente en 
4 cellules elliptiques (fig. 30, z)qui fournissent a leur sur- 
face une papille (fig. 30, k, m) se developpant plustard en 
un tube (fig. 30, n) ou en un spicule qui porte une sporidie 
(fig. 30, o, p ) ; mais il faut pour cela que le spicule sorte 
de l’eau. 

Si maintenant nous cherchons & geniraliser nos obser- 
vations sur le genre Puccinia , il nous est facile de voir que 
le noyau joue le me me role que chez les Uromyces. Dans 
chaque espece, on distingue, au debut de la vegetation, une 
division normale a laquelle succede, aun certain moment 
du d6veloppement, une division simultanee qui a pour 
resultat de fournir des articles a deux noyaux d’origine 
differente. La fusion des noyaux est la meme partout ; elle 
se produit,a la fin de la vegetation, dans les cellules dela 
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t^leutospore. Le noyau sexuel passe a l’etat de repos et 
devient susceptible de se diviser deux fois de suite, comme 
chez les Ustilaginees (1), pour donner les noyaux des 
quatre nouvelles plantes. Dans le chapitre suivant, nous 
6tablirons de quelle fa$on se produit la division. 

(1) Dangeard : Lc Uotnniste , 5° scrip, 15 janVier 1894. 



CHAPITRE III. 


GENRE GYMNOSPORANGIUM HEDWIG. 


Dans les Gymnosporangium, les teleutospores sont bi- 
cellulaires comme chezles Puccinia, mais chaque cellule 
est munie de deux pores germinatifs places pres de la 
cloison de separation ; elles sont de plus unies par une 
matiere g£latineuse provenant de la gelifi cation des pedi- 
celles. On ne connait pas d’ur£dospores. 

Ces champignons, dont Tulasne (l)aeu le merits de 
fixer les principaux caracteres,- sont actuellement bien 
connus, grace aux recherches d’CErsted (2) ; ce savant a 
prouve que les Restcelia cancellata, Restcelia lacerata, Res- 
tcelia cornuta representaient la forme ecidienne des Gym. 
Sabinas, Gym. clavariaeforme, Gym. juniperinum. 

Le Gymnosporangium Sabinae et le Gymnosporangium 
clavariaeforme sont assez communs aux environs de Poi- 
tiers ; ils passent l’hiver l’un sur le Juniperus Sabina, 
l’autre sur le Juniperus communis, et causent sur les ra- 
meaux qui les portent des deformations et des hypertrophies 
(fig.3i). Ils fructifient versle mois d’avril en produisantun 
grand nombrede teleutospores quicrevassent 1’ecorceetse 
montrent a l’ext6rieur sous forme de petites masses gela- 
tineuses de couleur jaune ou brune. La forme ecidienne 
heteroique deces deuxespeces et du Gym. juniperinum est 


(4) Tulasne. Ann. des sc. nal., t. XIX, 3* aerie, 1853, p. 205. 
(2) (Era ted. Loc. cit. 
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trds rdpandue, en et6, dans les departements de la Vienne 
et de laCreuse ; nous en avons recolte de nombreux echan- 
tillons. 


Gymnosporangium Sabinse Dicks. (1). 


Nous avons fourni, au sujet de cette espece, il y a trois 
ans , les renseignements suivants (2) , auxquels nous 

ajoutons des figures expli- 
catives : 

« Les teleutospores (fig. 
32) naissent sur une couche 
hymdniale qui differe tres 
sensiblement par ses pro- 
pri6tes du stroma mycelien 
sous-jacent; elle prend une 
coloration diffcrente sous 
Taction des reactifs; ainsi, 
avec le bleu de methyle, par 
exemple, elle presente une 
teinte verte, ainsi que les 
noyaux, alors que les autres 
parties du mycelium se co- 
lorent en bleu ; les noyaux 
kig. 3i. — Barneta de juniperus com- S ont gros, nucleoles; le pro- 

mams attaqu6 par le gymnosporangium 6 > 9 . r 

clavarieeforme (grandeur naturelle). toplasme dispose etl Un 

reseau irregulier, y estabon- 
dajnment pourvu de matieres grasses ; dans le reste du 
mycelium, les noyaux, au nombre de deux par cellule, sont 
petits et nucleolus, contrairement a ce que nous avions 
vu tout d’abord. 



(1) Nous devons cette espece et plusieurs autres a 1’obligeance de 
M. Poirault, professeur a l'Eoole de medecine de Poitiers ; nous le 
prions de reoevoir l'expression de notre reconnaissance. 

(2) Sappin-Trouffy. Loc. oil., Comptes rendus, juin 1893. 
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« II est n6cessaire de remarquer que chaque cellule 
hym6niale peut fournir deux ou trois t61eutospores ; on 



voit, 4 un certain moment, que cette cellule produit a sa 
sur ace une petite papille dans laquelle s’engage un noyau 

0 
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de la cellule-mere. La papille s’allonge de plus en plus 
et en mSme temps divise son unique .noyau (depuis, nous 
avons d6montre que les noyaux etaient d'origine differente), 
puis se separe de la cellule-mere, a la base, par une cloi- 
son (fig. 32, a) ; chacun des noyaux subit une nouvelle 
bipartition (fig. 32, e, t, h) accompagnee de la formation 
d’une cloison delimitant le pedicelle de la spore (fig. 32, b ) : 
spore et pbdicelle ont done chacun deux noyaux. Quelque- 
fois la tdleutospore reste a cet etat (fig. 32, c), elle est uni- 
cellulaire; leplus souvent, les deux noyaux subissent une 
derniere bipartition (fig. 32, d) pendant qu’une cloison m6- 
diane se forme au milieu. Toutes ces divisions se produi- 
sent suivant le mode indirect. La cellule unique ou les 
deux cellules de la teleutospore ont done finalement deux 
noyaux (fig. 32, f) ; ce sdnt ces deux noyaux qui vont se 
fusionner pendant la pseudo-fecondation. 

« Les noyaux dela teleutospore augmentent de volume; 
les nucleoles, si difiiciles a apercevoir dans la periods ve- 
getative, sont ici tres developpes et ont un contour tres 
net ; pour la fusion, les deux noyaux se placent tres 
pres l’un de l’autre, les deux nucldoles se fusionnent en 
un seul qui devient tres gros et alors que les deux masses 
chromatiques rejoignent leur bord pour entourer ce nu- 
cleole unique. Apres cette fusion (fig. 33, A), le nucleole 
tend a reprendre son volume primitif ; la chromatine se 
dispose en un reseau irregulier et l’ensemble du noyau 
prend un aspect spongieux; son contour est spherique et 

11 ocoupe generalement le centre de la cellule ; le proto- 
plasms qui l’environne est dispose en un r6seau plus fin. 

« Les tdieutospores, plongees dans une substance gela- 
tineuse de couleur jaunatre, ne tardent pas, lorsqu'elles 
sont humect6es, a entrer en germination ; au bout de 

12 h., onen observe dejaun certain nombre a divers etats • 
nous allons indiquer comment les choses se passent. 

« Les t^leutospores simples possedent 4 pores (fig. 33, B), 
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la t£leutospore bi-cellulaire en a deux a ohaque cellule 
(fig. 33, C); lore de la germination, le protoplasme se gon- 
flant prodmine en papille a chacun des pores (fig. 33, B,C); 
mais comme le noyau, unique par pseudo-fecondation, ne 
se divise pas dans la tSleutospore, il n’y a qu’une papille 



Fig. 33. — Qymnosporangium Sabinx. A, tdleutoipore fdcondda (grossiuement 
1200) ; 6, C, D, E, F, I, J, K, germinations (grosBiasement 510). 


par cellule qui peut se developper en promycelium (fig. 
33, D, F). Quand une moitie du protoplasme de la cellule 
est passee dans le filament germinatif, le noyau s’y engage 
a son tour en s’6tirant et se porte au milieu du filament 
(fig. 33, D). 

« II subit une premiere bipartition (fig. 33, E, H) accom- 
pagnee de la formation d’une cloison mediane (fig. 33, 
F, I), qui isole chacun des noyaux ; ceux-ci se divisent k 
leur tour et se trouvent sSpares dgalement par une cloison 
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(fig. 33, 1) ; le promycelium est done constitue par quatre 
cellules a un seul noyau. 

« Chaque cellule du promycelium donne un petit tube 
grdle qui se renfle au sommet pour former une conidie 
(fig. 33, J) ; le noyau passe dans ce tube grele en s’etirant 
tr&s fortement et arrive au milieu de la conidie, ou il re* 
prend sa forme normale. Ces conidies primaires, tombant 
dans le liquide, donnent des conidies secondaires (fig. 
33, K) ; elles emettent un tube qui se renfle presque imme- 
diatement ; le noyau de la conidie primaire en s’y portant 
se divise, de telle sorte que la conidie secondaire possede 
deux noyaux comme les cellules ordinaires du mycelium. » 

Nous allons maintenant completer cette etude. Le my- 
celium occupe toute l’ecorce et s’avance jusqu’au voisi- 
nage de la zone gendratrice du cylindre central ; celle-ci, 
sous 1’influence parasitaire, detache de nombreuses cel- 
lules qui produisent l’hypertrophie du rameau. 

Les sugoirs sont caracteristiques (fig. 32, s); ils sont 
cylindriques ou vesiculaires et portes sur un pedicule 
filiforme ; dans la partie renflee, on distingue un noyau. 

La papille qui donne naissance a la teleutospore regoit 
de la cellule-mere deux noyaux et non un seul, comme 
nous l’avions cru au debut de nos recherches (fig. 32, g ). 
Par suite, suivant que la teleutospore est simple ou bi-cel- 
lulaire, sa formation a lieu de la meme maniere que chez 
V Urornyces ou la Puccinie. Les chromosomes sont petits 
et irreguliers; les deux figures karyokinetiques sont sensi- 
blement au meme niveau et paralleles ; chacune d’ elles a 
d'abord la forme d’un double trait, puis celle d’une hal- 
t^re. Ces differents aspects, qui sont dus a ce que les 
chromosomes sont tres rapprochds, se rencontrent tres 
frequemment dans les especes ou les noyaux sont petits. 

Quand la teleutospore est defmitivement constitude, elle 
contient, dans chaque loge, deux noyaux d’origine difle- 
rente comme chez les Urornyces et les Puccinia. Ces 
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noyaux out egalement chacun deux chromosomes et ne 
subissent avant la fusion aucune reduction de la substance 
chromatique. En consequence, la fecondation a pour r6sul- 
tat de doubler le nombre des chromosomes dans le noyau 
sexuel, compart aux noyaux vegdtatifs. 

Apres la f6condation, la paroi de la teleutospore pre- 
sente les memos enveloppes que chez les Puccinia . ; les 
pddicelles sont longs, grSles et paraissent se g61ifier. 

La division du noyau sexuel, a l’int6rieur du promy- 
celium, s’effectue partout de la meme fa<jon ; nous l’etu- 
dierons en detail dans l’espdce suivante. 

Les sporidies sont port6es en dehors de la substance 
gelatineuse qui tient unies les tdleutospores par le pro- 
mycelium dont l’allongement devient plus ou moins con- 
siderable ; elles se detachent ensuite tres facilement de 
leurs spicules. Nous en avons trouve des quantites a la 
surface de l’eau du cristallisoir ou se trouvaient placees 
nos germinations. On contort done que leur transport par 
le vent puisse s’effectuer tres facilement, et, quand leur 
chute a lieu sur les feuilles du Pirus communis , dies deve- 
loppent, dans le mesophylle, un nouveau mycelium qui 
produit a la face superieure des spermogonies et a la face 
inferieure des ecides. Cette forme du champignon est 
souvent designee sous le nom de Restcelia. cancellata. 

Nous allons indiquer sommairement la structure histo- 
logique de cette nouvelle formation ; mais voyons d’abord 
quels en sont les caracteres. 

Le parasite forme, a la face inferieure de laifeuille, de 
petites tumeurs qui se couvrent d’^minences coniques oor- 
respondant a autant decides (fig. 34, o). Les cellules du 
pseudo-peridium (fig. 34, q ) sontpoly^driques; examinees 
a un fort grossissement, elles ont une paroi epaisse qui pre- 
sents de nombreuses stries. Le pseudo-peridium s’ouvre 
par desfenteslat6rales(fig. 30, p), parousortentles spores. 

Examinons maintenant la section d’une feuille malade. 
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Les cellules du mycelium n’ont qu’un noyau qui se 
divise isolement a 1’ extremity des tubes. Les chromo- 



FlQ. 34. — lie statlia aancclluta : o , ftuille de Poirier contamin4e ; p , tfcide isolee 
(groesiisement 80) ; :n, 6cidiospore ; q , cellules du pseudo-peridium (grossisse- 
ment 850) ; n, su^irs ; /, filament sporif6re iso!6 (grossissement 450) 


somes sont tres rapproches, paral!6les ou en forme d’X. 
Les suQoirs (fig. 84, n) sont de forme variable ; ils ne con- 
tiennent qu’un seul noyau. 

Les spermogonies ont la meme forme que chezle P.Gra- 
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minis , mais elles sontplus grandes. Dans les tubes, on ne 
trouve, comme partout ailleurs, qu’un seul noyau qui se 
divise un certain nombre de fois pour former un nombre 
correspondant de spermaties. 

Les filaments sporiferes qui donnent naissance aux eci- 
diospores sont longs et etroits (fig. 34, l) ; la division des 
noyaux gdnSrateurs s’y produit comme dans les autres 
ecides. Les cellules intercalaires sont, au contraire, fortc- 
ment allongdes ; elles contiennent deux petits noyaux. 
A la maturity, les ecidiospores ont un aspect particulier; 
elles sont pourvues, contrairement a ce que nous venons 
de voir dans les autres genres, d’une forte membrane cu- 
tinis6e percee de 8 a 12 pores germinatifs (fig. 34, m) ; au 
centre, on trouve deux noyaux places a quelque distance 
l’un de l’autre et plongds dans un protoplasme vacuolaire. 
L’existence d’une paroi epaisse, protegeant le proto- 
plasme, semble bien confirmer les observations de M. G. 
Poirault sur la germination tardive des spores de cette 
espece (f)- 

Gymnosporetngium cl av arise/or me Jacq. 

Les teloutospores se distinguent de celles de l’espece 
precedents par leur forme allongee et etroite, mais leur 
formation a lieu de la meme fagon. 

Le mycelium qui les produit merite une attention par- 
ticulars, car nous n’avons trouve une pareille structure 
dans aucune des especes que nous venons d’ examiner. 

Les filaments myceliens qui se trouvent pendant toute 
l’annee sur les rameaux du J. communis sont larges et 
ramiflds (fig. 35) ; leur paroi est epaisse et jaunatre, ce qui 
leur donne un aspect caracteristique. Cet 6pai&sissement 


(1) 6. Poirault : Germination tardive lies spores de Restceliacancellala 
(Journal de Bot., VI, p.-59). 
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des tubes, qui a ett signalt pour la premiere fois par de 
Bary (1) dans le Peridermium olatinum et quelques 
autres especes, semble appartenir en propreaux mycelium 
vivaces ; cependant ces formations sont loin d’etre cons- 
tantes ; ainsi, dans le G. Sabinie qui passe l’hiver sur le 
J. Sabina, nous n’avons trouvt rien d’analogue. 

Les noyaux du thalle sont relativement gros et d’une 
ttude facile; ils sont au nombre de deux par article; leur 
bipartition parait se produire en meme 
temps. A l’ttat de repos, ils comprennent 
une masse granuleuse disposte en reseau 
a mailles etroites ; au centre, on distingue 
un petit nucleole. Leur volume augmente 
rapidement dans la teleutospore et ils ne 
tardent pas a se fusion ner deux a deux 
dans chacune des loges. Le noyau sexuel 
seconstitue, comme partoutailleurs, avec 
quatre chromosomes ; il devient presque 
Fio. ar,. — Filaments aussi gros que chez les Phanerogames ; 

& paroi ^paiasie du . . . . . . . . , 

Gymnosporavgivm ll GSl SpflGriCJUG Gl OCCllpG 16 CGIltPG dG 1st 

loge (fig. 35). Le nucleole est petit et situe 
sur l’un des cotes de la substance chro- 
matique. La charpente chromatique est constitute par 
un filament pelotonne qui conticnt une rangee de peti- 
tes granulations. Nous ne saurions dire avec certi- 
tude si ce filament est unique ou compose de plusieurs 
segments, car il est tellement entortille qu’il nous a ete 
impossible de le suivre dans toute sa longueur ; cependant 
l’existence d’un seul filament nous parait plus probable 
que celle de plusieurs segments. 

Examinons maintenant les phenomenes qui accompa* 
gnent la fusion des noyaux et qui sepassent en dehors de 
la teleutospore, dansle promycelium: c'estlaque nous 



(1) A. de Bary. Lo c. c it. 
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trouverons Implication d’une veritable f6condation. En 
effet, si le noyau sexuel formait par division 6quation- 
nelle les 4 noyaux des sporidies, cesderniers renferme- 
raient le memo nombre d’elements que le premier ; par 
suite, la substance chromatique augmenterait a chaque 
cycle de d6veloppement. Nous allons voir qu’il subit au 
prealable deux bipartitions successives : la 
premiere est reductionnetle du nombre des 
chromosomes, la seconde r6ductionnelle de 
la quantity de la substance, chromatique. 

Cette etude a portd sur des promycelium 
qui avaient 15 heures de germination. 

Lors de la premiere division, laquelle se 
produit au milieu du promycelium, les grains 
de chromatine se rapprochent et se fusion- 
nent , de sorte que le filament augments 
d’epaisseur, en meme temps il devient tres 
sensible aux reactifs. Bientot la membrane 
nucleaire disparait et le nucleole, qui 6tait 
place sur le cote dans le noyau a l’6tat de 
repos, se perd dans le protoplasms granu- 
leux du tube. A ce moment, les replis du 
filament, alors contracts, sont anguleux et * togpore’da 1 ^’ 
le noyau prend un aspect herisse (fig. 37, a). 

En A (fig. 37), nous avons dessin6 divers ^rrossia»emen 
aspects repondantace stade. Peuapres, il 
apparait, au centre du reseau, un axe de substance 
incolore qui parait provenir du noyau et qui sert a diriger 
la substance chromatique (fig. 37, g ). 

Alors la charpente chromatique s’allonge etse coupe 
suivant cetaxe en deux moities sensiblement egales, comme 
dans une division ordinaire. Les segments de chaque 
moitiSse rapprochent, se fusionnent de maniere a donner. 
naissance a deux chromosomes moniliformes qui restent 
encore quelque temps reunis par de fins trab6cules de 
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que lui-mSme, au moment do sa division, n’en presente 
plus que deux, on voit que le nombre des chromosomes 
se trouve r6duit de moitie. Cer6sultatestobtenu parl’union 
deux a deux des quatre chromosomes ; par contre, les 
deux nouveaux chromosomes sont deux fois plus gros que 
dans les noyaux vegetatifs. Ces deux chromosomes sont 
situSs a droite et k gauche de l’axe de substance incolore 
et allonges suivant la ligne des poles. 

A partir de cet instant, la substance chromatique aban- 
donne l’equateur et reflue aux deux extremites de 1'axe 
(fig. 37, h). Bientdt, a chacun des poles, il se forme deux 
nouveaux chromosomes piriformes dont les pointes sont 
tourn6es vers l’equateur et qui ne sont plus reunis que 
par quelques trabScules qui finissent par se rompre. 
Finalement ces corps s’unissent deux a deux par leur 
partie renflee et donnent naissance a deux noyaux-filles 
qui, le plus souvent, sont en forme de croissant, de fer a 
cheval (fig. 37, j) ou de peloton (fig. 37, m). A part la 
reduction du nombre des chromosomes, cette premiere 
division est identique a celle d’un noyau de structure nor- 
male. 

A peine cette division est-elle achevee, que les noyaux 
de la premiere generation commencent aussitot une noii- 
velledivision (fig. 37, k,l,m,j ). Ces noyaux ne passent done 
pas a l’etat de repos pour completer par la nutrition leurs 
elements, d’ou il resulte qu’ils sont depourvus de nucieole 
et de membrane. La substance chromatique n’augmente 
pas de volume ; par consequent les chromosomes sont 
moitie plus petits que ceux du noyau generateur (com- 
parezles figures 37, h, et37, i). Cependant la division n’en 
presente pas moins la mSme marche et les memes carac- 
teres. Les deux chromosomes se retrouvent dans chacun 
des noyaux de la seconde generation avec une quantite de 
chromatine reduite au quart de ce qu’elle etait dans le 
noyau sexuel. 
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Au total les 4 noyaux du promycelium, derives de l’ceuf, 
86 constituent avec deux fois moins d’dlements chromati- 
ques et sont ainsi ramenes a la structure normale des 
noyaux du thalle : ce sont ces noyaux qui, une fois s6pa- 
r6s k l’aide de 3 cloisons, engendrent les 4 sporidies ou 
embryons (fig. 37, n). Us sont d’abord tr6s petits, mais ils 
augmentent rapidement de volume en passant a l’dtat de 
repos. Ils s’etirent en passant a travers le spicule, mais, 
arrives dans les sporidies, ils reprennent leur forme 
spherique. 

La sporidie se detache et germe en donnant un tube 
qui se couronne d’une sporidie secondaire ; en memo 
temps son noyau se divise en deux autres. La division so 
produitsoit dans le tube, soit dans la sporidie secondaire. 

La substance chromatique serassemble de nouveau en 
deux masses laterales paralleles ou en forme de 8 (fig. 37, 
p,q)", quant au nucl6ole, il reste place sur le cote de la 
figure karyokinetique jusqu’a la fin de la division. La 
separation de chacune des masses chromatiques ou chro- 
mosomes a lieu, comme dans les exemples precedents, sui- 
vant la ligne de l’equateur (fig. 37, r). A chacun des poles, 
on trouve bientot deux chromosomes secondaires qui s’u- 
nissent lateralement pour former deux noyaux-filles. Co 
meme mode de division se retrouve dans la forme 6cidienne 
qui porte le nom de Restoslia lacerata; la division ne do- 
vient double et simultan6e qu’au moment de la formation 
de l’6cide,et elle se continue ainsi jusquedans la t61eutos- 
pore, sans reduction aucune de la substance chromatique. 
II s’en suit que la fecondation, ainsi que nous l’avons deja 
indique, a pour r6sultat d unir deux individuality diffe- 
rences par un grand nombre do generations, et de dou- 
bler dans l’oeuf la substance chromatique ; inversement 
la formation des 4 noyaux embryonnaires aux d6pens de 
deux bipartitions successives se succedant sans intervalle 
de repos a pour effetde r^gulariser cette mime substance 
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qui tendrait a augmenter a chaque cycle de dSveloppe- 
ment. 

L’6cide et la spermogonie pr6sentent sensiblement les 
mSmes caracteres 


histologiques que 
dans \eGyrn..Sabinae; 
elles se developpent 
sur les feuilles, les 
tiges et les fruits du 
Crataegus oxyacan- 
tha (fig. 38, A). Les 
tissue de la plante 
sont fortement hy- 
pertrophies; le thalle 
s'avance jusque 
dans les vaissaux du 
bois. Les tubes n’of- 
frentaucune analo- 
gieavecceuxquipro- 
duisent les teleutos- 
pores; ils sont d’a- 
bord moins larges, 
puis ils ne presentent 
aucun epaississe- 
mentdansleurparoi. 

Le seul caractere 



qui permette d 6 Fig. 38. — Reitwlia lacerata ; A, tige, feuille et fruit 

da Crataegus oxyacaoiha containing (grandeur 
recon naitre cett© naturelle); B, 6cide iaol6e (groiaiasement 80) ; 
j. , i, 0, filament germinatif de l’dcidiospore (grossiaie- 

maladie de cell© que . ment 450 ). 
nous venons d’6tu- 

dier sur le Poirier reside dans le pseudo-peridium qui, 
au lieu de s’ouvrir par des fentes laterales, se r6sout sur 
les cot6s en lanieres (fig. 38, B). 

Dans la germination de l’ecidiospore, nous n’avons 
obtenu qu'un tres petit nombre de filaments germinatifs 
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ces filaments restent simples ou se renflent 4 leur extre- 
mity (fig. 38, C). Dans le renflement, on remarque 4 petite 
noyaux qui viennent de se former. 


Gymnosporangium juniperinum. Linn. 

Les observations sur cette espece n’ont port6 que sur 



la forme ecidienne qui s’etablit, durant l’ete, sur Sorbus 
toi'minalis et Sorbus aucuparia. Cette maladie, quiestaussi 
connue sous le nom de Restoelia cornuta, se distingue 
des Restcalia cancellata eXRestoelia lacerata par son pseudo- 
peridium qui est allonge et recourb6 en forme de come 
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(fig. 39, P) ; il s'ouvre au sommet pour laisser tomber les 
ecidiospores (fig. 39, P).Ces formations ont la memo origins 
et la memo structure que dans le Gym. Sa.bin.ae. Les cellules 
du pseudo-peridium sont rectangulaires et intimement 
soudees par leurs faces latSrales. 

Au moment de la r6colte, nous avons sem6, a plusieurs 
reprises, les ecidiospores a la surface de l’eau contenue 
dans des soucoupes, mais sans obtenir aucun r6sultat ; 
la germination ne parait s’effectuer que plus tard. 

D’une maniere g6nerale, les Restcelia se distinguent des 
autres formes 6cidiennes par la pr6sence d’un pseudo* 
peridium tr6s developpS et celle de spores a paroi epaisse 
et a germination tardive ; a part cela, le role du noyau est 
toujours le meme. 

En ce qui a trait aux phenomenes de reduction de la 
substance chromatique dont nous venons d’etablir le siege 
dans le promycelium, il est facile de voir qu’ils sont iden- 
tiques a ceux qu’on observe lors de la formation des 
noyaux copulateurs chez les animaux et les plantes supe- 
rieures ; nous en fournironslapreuvedans nos conclusions 
generates. 

Jusqu’ici,dans les Cryptogames cellulaires, la reduction 
de la substance chromatique avait passe pour ainsi dire 
inapergue. Le seul exemple sur lequel on ait quelques 
renseignements a ce sujet nous est fourni par les Closte- 
rium. 

D’apres M. Klebahn, le noyau sexuel des Closterium se 
comporte d’une fagon remarquable (t). Au moment de la 
germination de la zygospore, il subit, comme dans le pro- 
mycelium, deux bipartitions successives. Pendant ce temps, 
le contenu de la zygospore se divise en deux masses ren- 


(1) Klebahn: Ueber die tygosporen einiger conjugate/* ( Berichto der 
Deutehen botanischen Gesellschaft, 1888, p. 160). 

Studien uber zygoten (Pringsheim’s Jahrbuoher, Bd. XXII). 
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fermant chacune deux noyaux. De ces noyaux, 1’ungrossit, 
tandis que l’autre diminuede volume et finit par disparai- 
tre completement, de sorte que les deux nouveaux em- 
bryons resultant de la division de la zygospore ne ren- 
ferment chacun qu'un seul noyau. 

M. Hertwig (1) pense qu’il s’agit ici d’un veritable pheno- 
mena de reduction de la substance chromatique, analogue 
a celui qui se produit au moment de la maturation de 
Tovule et de la formation des spermatozoides. Tandis que 
chez les animaux la reduction se produit avant la feconda- 
tion, chez les Closterium , elle a lieu apres la fusion des 
noyaux. 

Ilya evidemment la un phenomene qui rappelle de pres 
ce que nous venons d’indiquer dans le promycelium. La 
seule difference que Ton remarque resulte de ce fait quo, 
chez les Closterium , deux des noyaux disparaissent sans 
qu’on puisse en expliquer la cause. Mais quel que soit de 
Tavenir reserve a cette question, notre travail repond 
pleinement a la maniere de voir de M. Hertwig. Nous 
verrons, dans la suite, que la reduction de la substance 
chroma tiqueapres la fecondationestun phenomene d’ordre 
general en relation avec le mode de germination de l’oeuf. 

(1) Consulter : Henneguy. Leqons sur la cellule ; morpholog . et repro- 
duction, p. 429. 



CHAPITRE IV. 


GENRE TRIPHRAGMIUM LINK. 

Les Triphragmium sont caractSrisSs par des tSleutos- 
pores pedicellSes, formees de trois cellules disposes en 
triangle, uneen bas, deux en haut; les spermogonies sont 
aplaties en assiette, les ecides manquent de pseudo-peri* 
dium. 

Ce genre ne comprend qu’un tres petit nombre d’es- 
peces ; nous en avons rScoltS deux, ce sont : le Tri • 
phra.gm.ium Ulmarise et le Triphragmium Isopyri. 

Triphragmium Ulmarise Schura. 

Le Triphragmium Ulmarise vegete pendant les mois 
d’avril et de mai sur les rameaux et les feuilles de Spirea 
Ulmaria. La description des appareils de fructification, 
ainsi que la germination de l’uredospore et de la tSleutos- 
pore, ont ete indiquSes parTulasne(l). Plowright, dans un 
ouvrage plus rScent, a montre egalement que chaque loge 
de la teleutospore germait en emettantun promycelium 
qui se couronnait de quatre sporidies (2). Nos recherches 
ont port4 principalement sur la structure histologique de 
la tSleutospore qui, par sa forme, Stablit le passage des 
Puccinies aux Phragmides. 

Nous avons represente, figure 40, une coupe transver- 
sale d’un sore contenant des teleutospores a divers Stats 

(1) Tulasne. Loc. cit. 

(e) Plowright. Id . 

id 
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de d6veloppement ; il suflit de les comparer entre elles 
pour avoir une idee exacte de leur formation. La meme 
figure nous indique egalement l’aspect du mycelium et 
des suQoirs dans le parenchyme de la feuille malade. 

Mais la figure 41 est beaucoup plus explicative en ce 
qui concerne la genese des teleutospores, elle va nous 



permettre de suivre la marche des noyaux dans ces for- 
mations. 

Le debut de la teleutospore est le meme que dans les 
genres que nous venons d’examiner. La division des 
noyaux de la papille est simultanee et dans chaque noyau 
on remarque deux chromosomes. Dans la suite, les diffe- 
rentes logos se forment de haut en bas et non de bas en 
haut, comme chez les Puccinies. 

Avant la premidre division, la papille s’ailonge et se 
renfle a son extremity. Les noyaux qui, jusqu’ici, etaient 
places Tun au-dessous de l’autre, se portent au m6me 
niveau et sedivisent chacun en deux autres (fig. 41, A, B). 
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La cloison m6diane, qui s6pare les deux groupes de 
noyaux-filles, isole une premiere cellule terminale a deux 
noyaux. Bientot la cellule inferieure (fig. 41, C) proemine 
enpapille et rejette la cellule terminale sur le c6t6 ; en 
meme temps, les noyaux subissent chacun une nouvelle 
bipartition, accompagnee d’une cloison oblique k l’axe et 
perpendiculaire aux deux figures karyokin6tiques (fig. 41, 
D). La t61eutospore se complete ensuite par une dernidre 
bipartition des noyaux inferieurs, avec formation d’une 



Fig. 41. — A, B, C, D, divers stades de formation de la t6Ieutospore da Triphrag - 
minm Ulmarise ; E, F, f^condation (grosBissement 700). 


cloison transversale, delimitant deux nouvelles cellules. 
On obtient ainsi (fig. 41, E) 3 cellules disposees en trian- 
gle, deux en haut et une en bas : cette derniere repose sur 
la quatrieme qui devient le pedicelle. On voit done par 
cette description que le developpement de la teleutospore 
est basipete et que chacune des quatre cellules renferme 
deux noyaux differencies par un certain nombre de gene- 
rations. 

Les figures karyokinetiques sont paralleles et sesucce- 
dent chaque fois avec intervalles de repos dans les noyaux- 
filles inferieurs. Les deux nucleoles sont places sur le 
cote et restent visibles jusqu’a la fin de l’anaphase. A ce 
atade, quand les chromosomes sont tres rapproches, la 
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double figure karyokinetique prend la forme de deux hal- 
teres. Les premiers stades sont rapides et difficiles a aper- 
covoir. II arrive, parfois, que toutes les divisions sepro- 
duisent perpendiculairement au grand axe ; dans ce cas, 
les cellules restent directement superposees comme chez 
les Phragmides. D’autres fois, il peut y avoir reduction 
dans le nombre des divisions, alors la teleutospore ne 
comprend qu’une ou deux loges. Ces differentes modifica- 
tions servent a etablir les aflinites des Triphragmesavec 
les genres voisins. 

Au fur et a mesure que la teleutospore grandit, les 
noyaux des loges augmentent de volume et deviennenttres 
gros ; leur contour est spherique et d’une grande nettete. 
Un melange d’hematoxyline de Bohmer et de phenol 
leur donne unetres belle coloration. Dans le pedicelle, ils 
n’augmentent pas de volume et conservent la raeme taille 
que ceux du mycelium. 

La fecondation s’opere partout de la meme fagon etavec 
les memes caracteres; toutefois, ici, les nucleoles aban- 
. donnent souventla substance ohromatique avant la copu- 
lation et se montrent sur lecote (fig. 41, E). Ils rappellent, 
a s’y meprendre, ces corpuscules speciaux qui ont regule 
nomdecentrosomes. Ces nucleoles extra-nucl6aires sont 
tres facilement colorables et se montrent dans le proto- 
plasme entoures d’une zone claire. 

La fusion des noyaux commence en meme temps que la 
cutinisationetdans l’ordre de la formation des loges (fig. 
41, E). La substance chromatiquo se dispose en un reseau 
irr6gulieret s'entoure a la peripherie d’une mince membrane 
(fig. 41, P). Au centre,on distingue, pendant quelque temps, 
les nucleoles des noyaux copulateurs, mais ces corps ne 
tardent pas a se fondre en un nucleole unique qui occupe 
le centre du noyau. A ce moment, le protoplasms de la 
cellule resserre ses mailles et passe a 1’etat de repos. La 
paroi de chacune des loges se cutinise fortement et pre- 
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sente au centre de sa face externe un seul pore germinatif 
de forme circulaire ; elle porte en outre a sa surface des 
Spaississements h6misph6riques qui lui donnent un- 
aspect chagrin^. Les trois loges restent de plus envelop- 
pees par la membrane primitive du tube qui s’est dilat6e 
en forme de poche pour suivre l’accroissement de la 
teleutospore. 

Le pedicelle reste court et ne subit aucune cutinisation ; 
mais on remarque, vers son extremity, un bouchon de 
matiere transparente (fig. 41, F). La teleutospore, qui se 
d6tache en ce point, emporte dan&sa chute Pextrdmitd du 
pedicelle, tandis que la base reste adherents a la cellule 
hymeniale (fig. 40). 

Dans nos preparations, nous avons trouve en outre 
quelques uredospores, mais leur developpement n’offre 
rien de particulier. Elies sont petites et echinulees a leur 
surface; a l’interieur, il existedcux noyaux tres rapproches 
l’un de 1’ autre. Les paraphyses sont rares ; quand elles 
existent, elles sont claviformes et transparentes. 

Triphragmium Isopyri Mouy. 

Cette espece se developpe egalement au printemps sur 
les feuilles et les tiges de 1 'Isopyrum tha.lictro'ides. La 
presence du parasite se traduit sur la plante par de nom- 
breuses hypertrophies qui se couvrent de teleutospores. 

Les noyaux ont sensiblement la raeme taille et la meme 
structure que dans l’espece precedents ; mais nous avons 
pu suivre leur division dans le thalle et dans les teleu- 
tospores. 

Dans le thalle, la division se produit isolement; en con- 
sequence, les cellules intercalaires n’ont le plus souvent 
qu’un seul noyau nucleole. Ce noyau est allonge suivant 
le grand axe de la cellule, il remplit la cavite du tube. La 
division ne devient double et simultanee que peu de temps 
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avant la formation des t61eutospores dans los cellules qui 
forment la couche hym6niale. 

Le phenomena de la division est surtout int^ressant & 
suivre dans la papille hym^niale (fig. 42). Les coupes sont 
generalement tres faciles a obtenir et a colorer. On peut 
done, sans difficulte s6rieuse, suivre tous les details de 
cette division. C’est dans cette espece que nous avons 
trouve pour la premiere fois les plus beaux exemples de 
la division simultan£e. Mais le developpement des t61eu- 



tospores, au lieu d'etre basipete, est basifuge, par suite les 
bipartitions des noyaux vontse succ6dant dans lesnoyaux- 
filles sup^rieurs, comme chez les Puccinies. 

Les deux premieres divisions sont d’abord perpendi- 
culaires au grand axe et acccompagnees de cloisons trans- 
versales (fig. 42, G, H). On obtient ainsi trois cellules 
disposes en sSrie lineaire contenant chacune deux 
noyaux; puis la cellule terminale (fig. 42, H, I) divise une 
dern&re fois ses deux noyaux dans le sens de la longueur 
et forme au milieu une cloison qui delimite a droite et a 
gauche deux nouvelles cellules a deux noyaux (fig. 42, J). 
Oe dernier mode de division a pour r6sultat de fournirtrois 
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cellules disposdes en triangle, Au moment de la prophase, 
la substance chromatique de chaque noyau s’allonge en 
forme de navette et se partage en meme temps au moyen 
d’un axe de substance transparente en deux chromosomes 
parall&es renfles vers Pequateur. Ces corps s^tranglent 
peu k peu au milieu et chaque moiti6 se porte en sens 
oppose vers les poles (fig. 42, I). Apr&s Punion des chro- 
mosomes secondaires, les noyaux-filles ont la forme d’arc 
ou de croissant : ils sont r6unis par Paxe de substanoe 
incolore qui finit par disparaitre. 

Les chromosomes du meme noyau ne sont pas toujours 
parallelcs, ils peuvent prendre quelquefois la forme d'un 8 
(fig. 42, I). Quant aux deux figures karyokin6tiques, elles 
sont tantot parallelcs entre elles, tantot en forme de V 
(fig. 42, G, H, I). Dans toutes ces divisions, les nucl^oles 
se colorent diflicilement et disparaissent de bonne heure 
dans le protoplasme de la cellule. La fecondation s’opere 
com me dans le Triphragmium Ulmarife et au meme mo- 
ment ; chaque loge pr^sente 3 ou 4 pores germinatifs; la 
surface est chagrinee, les p^dicelles sont longs, minces et 
depourvus de bouchon g61atineux. 

Enfin, pour terminer ce qui a trait aux especes de ce 
genre, il est bon de rappeler que le d^veloppement de la 
teleutospore est tantot basipete, tantot basifuge ; par suite, 
il se rattache d’une part a celui des Puccinies, de l’autre 
a celui des Phragmides que nous allons 6tudier. 



CHAPITRE V. 


GENRE PHRAGMIDIUM LINK. 

Les Phragmides s© distinguent des genres precedents 
par leurs t61eutospores qui sont formees d’une file de 4 a 
1 i cellules ; de plus, les sores sont entour6s d’une cou- 
ronne de paraphyses claviformes recourses a Tint6rieur 
du sore. Les spermogonies et les 6cides presentent les 
memos caracteres que chez les Triphragmes. 

Nos observations, sur ce genre, ont port© sur le Phrag- 
midium Rubi et le Phrag. subcorticium qui, tous les deux, 
ont d£ja fait l’objet de nombreuses recherches ; mais c’est 
surtout aux travaux de Tulasne (1) que nous devons de 
connaitre la structure et la germination des spores. 

Phragmidium Rubi Pers. 

Le Phragmidium Rubi, que nous avons choisi comme 
type de cette 6tude, est tres commun sur les feuilles du 
j Rubus fruticosus; il commence sa periode vegetative vers 
le mois de mai et la termine en automne. 

Les noyaux ont a peu pres la meme taille et la meme 
structure que chez les Triphragmides. Leur division 
s’effectue de meme suivant deux modes differents : elle est 
isol£e dans le mycelium qui produit la spermogonie, elle 
devient, ensuite, double et simultanee dans l’6cide, et se 
continue ainsi a travers l'uredospore jusque dans la der- 
niere loge de la t&leutospore. II en resulte que les noyaux 
du mycelium sont d’abord uniques, puis groupes par 


(1) Tulasne. Loc, cit. 
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deux dans )a m6me cellule. Dans le premier cas, ils sont 
allonges et souvent en voie de division; dans le second, 
au contraire, leur contour est sph6rique. Ces difKrents 
aspects du noyau paraissent dus, en partie, a une modi- 
fication de son activity qui serait plus grande au d£but 
que vers la fin de la periods vegetative. Quant aux ph6no- 
menes de division simultanee, ils succedent r6guliere- 
ment et sans transition apparente 4 la division normals 
d’un seul noyau. II faut done en conclure que la simulta- 
neity n’a d’autre but que d’amener une difTSrenciation 



dans les elements nucleaires ; par suite, on ne saurait 
mettre en doute i’individualite des noyaux du meme 
article. 

Les suQoirs sont ovoides ou cylindriques, souvent meme 
recourbes du cote du noyau de la cellule hospitaliere. 

La spermogonie est aplatie et depourvue de poils st6- 
riles. Elle s’etablit le plus souvent a la face superieure de 
la feuille, au-dessus des cellules 6pidermiques qui so 
trouvent plus ou moins dissociees par les tubes mycyiiens 
qui convergent en ce point. La figure 43 nous repr6sente 
une portion de cet appareil ou nous avons mis en relief 
les caracteres que nous venons d’indiquer. Les spermaties 
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ont la me me origine et la meme structure que dans les 
autres especes, mais elles sont ici relativement grosses 
et faciles a etudier. 

L’ecide s’etend beaucoup en surface ; elle se d6veloppe 

a la face inferieure de la 
feuille, au-dessous de 1’6- 
piderme qu’elle rejette 
sur les c6t6s. Dans l’exa- 
men de la coupe ci-contre 
(fig. 44), nous n’avons re- 
marque dans la marche 
des noyaux aucune ano- 
malie apparente. Les 
figures karyokinetiques 
des noyaux generateurs 
sont sensiblement au 
meme niveau; elles sont 
paralleles entre elles ou 
en forme d’X. Les chro- 
mosomes du meme noyau 
sont tres rapproches et 
paraissent se couper en 
leur milieu. Les spores 
se disposent en serie de 
quatre ou cinq a l’extrc- 
mit6 de chaque filament sporifere. Elles sont elliptiques 
ou sphdriques et echinulees a leur surface ; les noyaux 
sont gros et nucleol6s, leur contour est exactement sph6- 
rique; le protoplasme qui les entoure forme un reseau a 
larges mailles. Les cellules intercalaires sont aplaties ou 
cylindriques et ne tardent pas a se gelifier. Le pseudo- 
peridium manque et se trouve quelquefois remplace par 
des poils steriles simples (fig. 44, a) qui ne renferment 
qu’un seul noyau irregulier; ces poils sont transparents, 
leur contenu est aqueux. 



Fiu. 44. — Pkragvtidinm HnH ; piortion 
decide (groEsisaemeut GUO). 
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La formation des uredospores precede toujours celle 
des teleutospores. Dans la figure 45, ce n’est plus seule- 
ment un fragment que nous avons represente, mais un 
sore tout entier, contenant a la fois des ur6dospores et 
des teleutospores entourees de paraphyses transparentes 
et recourses du cote des spores. Le massif qui forme la 
base de chaque sore est convexe et porte une multitude 
de cellules allongees suivant la hauteur. Ces cellules 
offrent a leur som- 
met deux noyaux ge- 
nerateurs compris 
dans un protoplasme 
granulcux. Ce sont 
ces noyaux (fig. 46) 
qui se divisent un 
certain nombre de 
fois pour donner un 
nombre correspon- 
dant d’uredospores, 
ainsi que nous l’a- 
vons indiquc chez F '°- 4B - “ ^ 

YUromyces Betm. A 

la maturite, l’uredospore, comme Fecidiospore, presente & 
son centre deux gros noyaux, toujours tres rapproches l’un 
de l’autre, mais qui n’eprouvent aucune fusion. Le proto- 
plasme forme tout autour un r6seau dont les mailles sont 
remplies de globules oieagineux. L’endospore se colore 
fortement sous l'influence de Fhematoxyline alunee et 
affecte un contour fort irregulier, surtout dans les jeunes 
spores. 

L’ exospore est percee de huit petits pores que nous 
avons mis en evidence en traitant les spores par Fhema- 
toxyline de Grenacher ; apres coloration intense, nous les 
avons ecrasees dans la glycerine. Le nombre et la posi- 
tion de chacun etaient indiques par autant de petits points 
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transparents qui n’avaient pas subi Taction du rdactif. 

Les Opines sont peu nombreuses et ne d6passent pas la 
membrane primordiale du tube. La desarticulation de 
l’ur6dospore se fait a l’extremite du p6dicelle. Les para- 
physes (fig. 46, P) sont legerement renflees et recourbees 
k leur sommet; elles ren ferment deux petits noyaux 



FlG. 46, — Phragmidium, Rvbi : portion de sore contenant des ur^d os pores 

(gro89issement 860). 


plong£s dans un contenu aqueux. Ces corps forment une 
couronne autour des uredospores et servent a les pro- 
tdger. 

Les uredospores germent facilement sur l’eau ; chacune 
d’elles emet un ou deux tubes dont un seul regoit le pro- 
toplasms et les noyaux (fig. 47). Ces derniers y cheminent 
quelque temps l’un au-dessous de l’autre, puis ils se portent 
au meme niveau (fig. 47, A). A ce moment, chacun d’eux 
se divise en deux autres qui se s6parent en deux groupes. 



152 P. SAPPIN-TROUFFY 

Les cloisons s’etablissent generalement en arriere du pro- 
top lasme (fig. 47, D);cependant,dans quelques cas, ilexiste 
une cloison medians entre les deux groupes de noyaux- 
fille8(fig. 47, C), mais cettc cloison ne se forme que quelque 
temps apres la karyokinese. Le filament ne reste pas tou- 
jours simple, il peut aussi se ramifier (fig. 47, B, C, D) ou 
se renfler a son extremite (fig. 47, E). Le renflement 
donne a son tour une ou deux papilles ; dans ce dernier 
cas , l’une s’atrophie. Nous voyons done que cette 
germination a une grande analogic avec cello de l’eci- 
diospore de VUromyces Erythronii et avec celle de 
l’uredospore du Puccinis. Graminis et du P. Polygoni 
que nous avons etudiees dans les deux premiers cha- 
pitres. 

Les teleutospores se forment a la fin de la vegetation ; 
elles prennent souvent naissance au milieu des uredos- 
pores (fig. 45), mais elles peuvent aussi former en d’autres 
points des sores entierement independants. Dans l’un et 
l’autre cas, les cellules hymeniales presentent la meme 
structure et se comportent de la meme fagon que celles des 
uredospores. 

Les teleutospores sont tres favr> rabies a l’examen des 
phenomenes de fecondation, mais leur developpement 
oflre beaucoup de difliculte, car les papilles sont etroites 
et bien difficiles a distinguer. On peut, neanmoins, obtenir 
de bonnes preparations en faisant a travers les sores des 
coupes tr&s minces que l'on colore par un melange de 
phenol et d’hematoxyline. On lave ensuite au phenol et on 
examine immediatement dans ce meme liquide ou dans la 
glycerine. C’est en employant ce procede que nous avons 
pu,au moyen d’un grand nombre de preparations, identifier 
le developpement du Phragmide a celui du Triphragme 
de l'Ulmaire ; mais il y a un point sur lequel il importe de 
fixer l'attention des a present, c’est que, contrairement a 
ce qui a lieu chez ce dernier, toutes les doubles bipartitions 
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des noyaux de la papille sont perpendiculaires au grand 
axe, aucune n’est oblique. 

Nous avons represents (fig. 48) une portion de sore 



pour montrer comment les divisions se produisent et so 
succedent dans les noyaux-filles inferieurs. A chaque divi- 
sion correspond ainsi la formation d’une cloison trans- 
versale qui delimite de haut en bas des cellules a deux 
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noyaux. On s’explique ainsi la disposition en s4rie 
lineaire des differentes logos do la teleutospore. La cel- 
lule inlferieure se forme la derniere, elle est allongee et 
donne le pedicelle. 

Lenombredes logos est ordinairement de trois ou quatre; 
mais ce nombre peut varier de deux a cinq, suivant que les 
noyaux de la papille ont subi un plus ou moms grand 
nombre de bipartitions. Ces noyaux sont d’abord super- 
poses a cause de l’etroitesse du tube, mais au moment de 
la division, ils se portent au meme niveau. 

Durant les premieres phases de la division, la substance 
chromatique de chacun d’eux affecte d’abord la forme d’un 
croissant et abandonne le nucleole sur le cote. Puis ce 
croissant parait se couper en deux moities ou chromo- 
somes qui se rapprochent en s’elirant suivant le grand 
axe. A ce moment, chaque noyau a la forme d’un double 
trait. Plus tard la substance chromatique se retire vers 
les poles et chaque chromosome donne naissance a deux 
chromosomes secondaires qui s’unissent deux a deux, tout 
en restant relies entre eux par de fins trabecules. Alors 
les noyaux ont la forme de deux halteres dont chaque 
masse, devenue libre, fournitun nouveau noyau. 

Les deux noyaux-filles superieurs qui s’isolent a l’aide 
d’une cloison donnent directement les noyaux de la pre- 
miere loge, tandis que les deux inferieurs, apres avoir 
reprisla taille des noyaux generateurs, se divisent de nou- 
veau suivant lememe procede que nous venons d’indiquer, 
avec formation d’une seconde cloison transversale. Les 
memos ph<§nomenes se repetent ainsi un certain nombre 
de fois et nous arrivons a la constitution definitive de la 
teleutospore. Les figures karyokin6tiques sont paralleles 
et tree pr£s Tune de l’autre ; elles ont sensiblement la 
meme taille que dans l’ecide. En consequence, on n’ob- 
serve, dans les noyaux, aucune reduction de la substance 
chromatique. 
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Quand les noyaux ont acheve 
leur division, la teleutospore gran- 
dit et atteint au bout de peu de 
temps sa taille normale. Les noyaux 
des differentes loges grossissent 
dans les mdmes proportions, tout 
en gardantun contour bien defini au 
sein d’un protoplasma a larges 
mailles. Lafecondation s’operedans 
chaque loge comme nous l’avons vu 
dans les autres especes ; la figure 4-9 
nous indique les differents stades 
de cette fusion. II nous a semble 
toutefois que les chromosomes de 
chaque noyau formaient deux mas- 
ses irregulieres qui s’unissaicnt 
d’abord deux a deux, puis comple- 
tement en formant un mince reseau 
chromatique limite a la peripherie 
par une membrane nucleaire. Les 
nucleoles restent quelque temps dis- 
tincts, mais leur fusion est toujours 
complete dans la teleutospore mfire. 
Pendant ce temps, le protoplasme 
de la cellule change d’aspect, il res- 
serre peu a peu ses mailles et l'oeuf, 
ainsi constitue, passe a l’etat de vie 
latente. 

A ce moment, la paroi des loges 
est fortement cutinisee et porte, 
comme chez les Triphragmes, de 
petites masses hemispheriques qui 
lui donnent un aspect chagrind ou 
variqueux. A l’exterieur il existe, en 
outre> la membrane primordiale de 
la papille qui so motile sur les dif- 



Fio. 49, — Teleutospore du 
Phrxgmidium Pubi : Wcon- 
datioa (groMiuement 1660). 


a 
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ferentes logos, et a l’int6rieur le protoplasma rests entoure 
parune troisieme membrane qui est l’endospore. 

Les pores (fig. 50) sont 
au nombre de quatre 
pour chaque loge et sont 
disposes en croix. 

Les p6dicelles (fig. 48) 
sont ici fortement cuti- 
nises et separes de la 
cellule hym6niale par un 
etranglement ; la base 
est elargie et presente 
un espace fusiformedans 
lequel on distingue du 
protoplasme et deux 
noyaux. Ces noyaux sont 
ceux du pedicelle qui 
ont ete refoules vers la 
base par suite de la cuti- 
nisation. 

Les paraphyses qui 
accompagnent sur les 
cotes les teleutospores 
renferment de deux k 
dix noyaux sans aucune 
separation ; leur paroi 
est mince et ne se colore 
pas par les reactifs. 

La plupart des teleu- 
tospores, que nous vc- 
nons d’examiner dans 
les chapitres precedents , ne germent pas immediate- 
ment et les PhragmicLium en sont un exemple, car la 
germination ne parait avoir lieu qu’au printemps. A cette 
dpoque, on les trouve, pendant les journees humides, en 



Fig. 50.*— Tdleutoepore du Phragmidium Rubi : 
germination (grosaissement 700). 
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pleine voie do germination sur les feuilles de la Ronce. 
Nous n’avons eu a notre disposition qu’unassez petit nom- 
bre de promycelium, mais la division du noyau sexuel 



Fig. 51. — Phragmidium subcorticlum, : portion de sore contenant dea t61eu- 
tospores & tons les atades de dGveloppement (grossisaement 600). 


parait se faire suivant le procede que nous avons indjqud 
chez les Gymnosporangium. 

Les sporidies (fig. 50) ont un contour arrondi et ne 
reQoivent de la cellule promyc61ienne qu’un seul noyau 
qui a la m§me taille et la meme structure que ceux du 
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mycelium. La sporidie germe en donnant un petit tube 



dans lequel se portent le protoplasme 
etle noyau. 

Phragmidium subcorticium 
Schrank. 

Chez le PI crag, subcorticium, les 
premiers appareils ont une grande 
analogie avec ceux du Phrag. Rubi ; 
ils se montrent vers la meme 6poque 
et occupent la meme position sur la 
feuilleduliosier.L’evolutiondu noyau 
donne lieu egalement aux meraes ob- 
servations. La division simultanee 
commence dans l’ecide et se continue 
ensuite jusqu'a la fin de la periode 
vegetative ; la parente des noyaux de 
chaque article diminue en quelque 
sorte avec l’age et la repetition du 
phenomene. Les noyaux du thalle 
sont petits et leur contour est sou- 
vent irregulier : dans l’ecidiospore et 
l’uredospore, ils augmentent rapide- 
ment de volume, mais le nucleole se 
trouve place sur le cote, quelquefois 
meme en dehors de la substance 
chromatique. 

La figure 51 represente une partie 
de sore sur laquelle nous avons in- 
dique les differents 6tats de develop- 
pement de la teleutospore. On cons- 


fig. 52. - Tiieutospore du tate sans difficult^ que la marche des 
WSS no 7 aux estlam^me que danslePhrag- 
•emeat 1550). midium de la Ronce, mais que les 

logos sont plus serrees et plus nombreuses.Ces loges sont 
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d’autant plusjeunes qu’on se rapprocho davantage de la 
base. Apres la derniere bipartition, la teleutospore gros- 
sit, son pSdicelle s’allonge et les noyaux augmentent de 
volume. Ces derniers sont disposes en deux series paral- 
leles. 

La figure 52 nous indique les differents aspects de la 
fusion des noyaux, celle-ci commence au sommet et 
s’etend progressivement vers la base dans l’ordre de la 
formation des loges. En a se trouveun petit canal qui 
fait communiquer la cavite du pedicelle avec la derni&re 
loge. Les teleutospores sont entremel6es de paraphyses 
droites ou courbes qui contiennent, avec des granulations 
eparses de protoplasme, deux noyaux a contour ind6cis. 
Certaines pr^sentent m6me un plus grand nombre do 
noyaux qui se trouvent isoles par groupe de deux a l’aide 
de cloisons transversales. On peut done les consid6rer 
comme des teleutospores atrophiees. Quant aux autres 
details, ilsrappellent ce que nous avons vu dans le Phrag. 
Rubi. En un mot, le developpement du phragmide est 
exclusivement basipete comme dans le Triphragmium 
Ulmarise. De plus, avec ces especes, nous avons termini 
ce qui a trait aux teleutospores pedicellees. Dans les 
especes suivantos, les teleutospores sont sessiles. 



CHAPITRE VI. 


GENRE MELAMPSORA CAST. 


Les Melampsora sont represents par des teleutospores 
unicellulaires et sessiles reunies sous forme de croute 
noir&tre au-dessous de I’epiderme. 

Tulasne (l)a bien etabli la morphologie de ces para- 
sites; nous suivrons de pres sa description, en y ajoutant 
les details relatifs a l’histologie. 

Ces champignons sont tres repandus pendant la saison 
d’ete surles Saules, Peupliers, Trembles, Bouleaux, etc. ; 
les ur6dospores deviennentparfois si nombreuses qu’elles 
donnent une coloration jaune d’or a la face inferieure des 
feuilles qui les portent. C’est au mois d’aout que ces 
champignons atteignent leur plus grand developpement, 
et c’est a cette epoque que nous avons recolt les M. He- 
lioscopise, M. farinosa,M. Vitellinae, M. Tremuhv, M.popu- 
lina, M. betulina. 

Pour l’etude des cinq premieres especes, nous choisi- 
rons comme type le M. Helioscopise qui se developpe sur 
Euphorbia dulcis; quant au M. betulina, ou les sores sont 
entour6s d’un pseudo-peridium, nous en donnerons plus 
loin la description. 

Melampsora Helioscopise Pers. 

La figure 53 represent une coupe transversale d’une 
feuille d’Euphorbe passant par le milieu d’un sore. Sur 

(1) Tulasne. Loo. cit. : Second Memoire sur lee Uridinies et les Ustila- 
q inecs, paged 94-103, 133-435. 
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ce dessin, on remarque de petites ur6dospores echinulfies 
et surmontees de paraphyses capitees qui servent a les 
proteger. Cette forme de paraphyses parait specials aux 
Melampsora, car, jusqu'ici, nous n’avons trouvd aucune 
production semblable parmi les esp6ces des autres 
genres. Ces paraphyses pr^sentent au sommet une large 
dilatation en forme de vessie supports par un p6doncule 
sans cavite. Dans la partie renftee, qui se trouve limitee 
par une paroi epaisse et lisse, on observe quelques trai- 



Fig. 53. — Melampsora JJeliosoopiee : ur^dospores (groisissement 450). R4d. 1/4, 


nees de protoplasme avec deux noyaux en voie de dispa- 
rition. A cote de celles-ci, on en remarque d’autres plus 
petites qui sont en train de se former. Ce sont des pa- 
pilles ordinaires, dont les noyaux ont perdu la propriety 
de se diviser une seconds fois, qui s’allongent peu a peu 
et qui se r£tr6cissent a leur base. 

Les uredospores renferment, comme partout ailleurs, 
deux noyaux nucleoles, a contour arrondi, places cdte a 
cote et relies a la paroi par des trabScules de proto- 
plasme. 

Les noyaux du thalle sont d’une taille relativement 
faible, mais en revanche ils se montrent avec beaucoup 
de netted. A l’etat de repos, ils sont sph6riques et se 
montrent avec un contour bien defini, tandis qu’au lino- 
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ment de la division, ils deviennent irrtguliers et allonges, 
ils sont au nombre de deux par article et leur division est 
synchronique. 

Cette division est en tout semblable a celle que nous 
avons dtcrite dans leschapitres precedents ,mais les chro- 
mosomes sont plus petits etdifliciles a bien distinguer. Elle 
se rencontre aussi bien dans l’urtdospore que dans la 
ttleutospore, ce qui fait que cette forme du champignon 
nous a semble constitute par deux rangees paralleles de 



PlG. 54. — Melampsora NelioscopifP : t£leu(ogporeg (grossiggemcnt 510). 


noyaux. Nous verrons dans la suite de ce chapitre quel 
parti on peut tirer de cette particularity en faveur des 
phtnomtnes d’heteroecie. 

Les teleutospores n’apparaissent qu’au moment ou les 
feuilles commencent a jaunir et s’etablissent entre le tissu 
lacuneuxet l’tpiderme inftrieurde lafeuille. Le develop* 
pement offre une grande analogic avec celui des t/ro- 
myces, aussi nous contenterons-nous d’en faire connaitre 
les principaux caracteres generiques. 

On peut suivre tous les stades de formation dans la 
mdme preparation (fig. 54) ; au centre, il existe des tt- 
leutospores fecondees ; plus loin, les noyaux copulateurs 
sont encore en presence ; enfin, on remarque <ja et la des 
extrtmitts de filaments ou les noyaux sont en voie de 
division. 

Le tube gtntrateur est court et ltgtrement renflt k son 
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extr6mjte. Au milieu des granulations qui le remplis- 
sent, on distingue deux noyaux qui se divisent bientot en 
deux autres. La cloison transversale qui apparait au mi- 
lieu isole une cellule terminaje a deux noyaux : c’est dans 
oetts cellule que se produisent les phenom&nes de f6con- 
dation. La cellule inferieure, au lieu de s’allongeren un 
pedicelle, comme chez les Uromyces, reste rudimentaire, 
et apres un temps plus ou moins long, elle finit par se 
detruire ; par suite, les teleutospores demeurent cach6es 
au-dessous de l’epiderme qu’elles compriment vers l’ex- 
terieur. 

A la maturite, les teleutospores restent unies entre elles 
sous forme de tache noir&tre ; elles ne prdsentent plus 
qu’un seul noyau a contour spherique, plong6 dans un 
protoplasme a mailles etroites. L’exospore se cutinise, 
sauf en face du pore terminal d’ou s’6chappe le promy- 
celium. 

Les taches, d’abord petites, deviennent peua peu con- 
fluentes et donnent un aspect noiratre a la feuille qui 
les porte. 

M.populina Jacq., M. Vitelline D. C., M. Tremulse Tul., et 
M. farinosa. Pers. 

Les details histologiques et les phenomenes de f6con- 
dation que nous venons de passer en revue dans le M. He - 
lioscopiie se montrent avec les memos caracteres dans les 
M. populina, M. Tremulse , M. Vitellinse et M. farinosa. 
Ces especes ne semblent differer entre elles que par des 
rapports de forme et de dimension. Les fructifications se 
developpent egalement a la face inferieure des feuilles, 
excepte dans le M. farinosa ou les teleutospores se 
forment entre l’6piderme superieur et le tissu en palis- 
sade. 

Les teleutospores sonthibernales et leur germination est 
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difficile a obtenir. Pour r^ussir, il faut se rapprocher au. 
tant que possible des conditions naturelles qui president 
au maintien de la vie et a la reprise de son activito ; une 
dessiccation ou une hydratation trop prolongee detruisent 
le protoplasme. 

Si on veut r6aliser ce milieu, on doit, ou bien placer les 
t61eutospores, au fur et a mesure qu’on les ramasse, dans 
un endroit un peu ombrage, a l’airlibre, oubien n’effectuer 
ges r6coltes qu’au mois de fevrier ou de mars, quand la 
v6g6tation commence a se manifester. A ce moment, on 
prend les feuilles contaminees une a une et on les place 
au laboratoire a cot6 d’un robinet d’ou s’echappe un mince 
filet d’eau destine a maintenir une humidite constante. 
Dans ces conditions, on obtient bientot, a la surface des 
feuilles, une abondante formation de promycelium dont 
on peut suivre assez facilement tous les stades de develop- 
pement. C’est ainsi que nous avons obtenu, au mois de 
mars dernier, la germination des M. Vitellinse et M. Tre- 
rnulx. 

On est averti de la mise en activite du protoplasme par 
un changementde coloration. 

Pendantlaperiode de repos, le protoplasme est incolore, 
mais,au momentdela germination, il devient jaune-orange, 
ce qui fait que remission des promycelium, dans lesquels 
il penetre, se traduit par une sorte de poussiere jaunatre 
qui tranche nettement sur le fond obscur des feuilles 
mortes. 

En ce qui concerne le noyau sexuel, on ne pourrait que 
r6peter ce qui a ete dit precedemment au sujet de sa divi- 
sion dans les promycelium. D’ailleurs, commeil n’est pas 
tres volumineux, son 6tude est plus difficile et se montre 
peu favorable a l’observation des phenomenes de karyo- 
kinese. 

Le dessin que nous donnons ci-contre a ete pris sur le 
M. Tremulfe. Le promycelium est regulierement cloisonne 
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en quatre cellules ; il est rSgulier, droit ou courbe. Les 
sporidies sont spheriques. Les noyaux embryonnaires ont 
une structure qui rappelle celle des noyaux du thalle. 

Dans certains cas, lorsque 1’humidite devienttrop abon- 
dante, les cellules promyceliennes sedissocient etchacune 
d’elles se oomporte comme nous l’avons 
indiquS pour le P. Ma.lvacea.rum. 

La germination de l’uredospore de ces 
diffSrentes especes ne semble pas, non 
plus, presenter des caracteres histologi- 
ques qui lui soient particuliers. Eneffet’ 
nous avons fait germer celles du M. popu - 
lina. et nous avons pu constater que la 
marche du noyau dans le filament germi- 
natif etait la memo que celle que nous fig. bb. — j v«iamp- 
avons fait connaitre sur le P. Gramims , mination de ia 
le P. Polygoni, et le Phrag. liubi. Ce tube Moj gr ° 8iiS ' 

peut rester simple sans produire de vesi- 
cules, ou engendrer de nombreux rameaux, comme l’a 
montre Tulasne. 



Melampsora betulina Pers. 

Nous devons maintenant donner quelques details sur le 
M. betulina, oil la presence d’un pseudo-peridium fournit 
un car&ctere specifique important. 

Les appareils de fructification occupent sur la feuille 
la mSme position que chez le Af. Helioscopise. Nous avons 
represents (fig. 56) une des formes qu’on peut rencontrer 
dans la memo preparation vers la fin de la vegeta- 
tion. 

Les noyaux du thalle sont petits et spheriques r on en 
trouve deux par article, situSsapeu de distance I’un de 
l’autre. Parfois, ils se montrent au meme niveau, ce qui 
nous porte a croire que leur division se pro duit en mdme 
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temps et qu’ils n’ontpas la meme origine. Lessutjoirs ont 
r^gulierement deux noyaux ; ils sont courts, ma is d une 
grande nettete. Les uredospores se dressent au centre de 
la coupe et sont protegees par un mince pseudo-peridium 
qui s’ouvre au sommet par un pore cilie. Elies sont ellip- 
tiques et echinulees a leur surface ; a Tinterieur, on re- 
marque deux noyaux et un protoplasme vacuolaire. Quand 
elles sont devenues libres, elles s’echappent par l’ouver- 
ture du sommet. Les pedicelles sont generalement plus 



Fig. 66. Melampsora betulina : ur^dosporea et t^leutosporee (grossissement 510). 

R4d. 1/8. 


courts que dans les autres Melnmpsora. Le pseudo-peri- 
dium estbeaucoup moins developpe que dansune ecide, les 
cellules sont petites et ne presentent pour ainsi dire pas 
d’6paississement. De plus, il est accompagne tout autour 
d'une couronne de poils steriles qui presentent une ou 
deux cloisons transversales. Entre les cloisons, on dis- 
tingue deux noyaux quidisparaissent sans avoir augmente 
de volume. Enfin, l’epiderme, souleve peu a peu, se de- 
chire en face du pore et se reduit en lambeaux. 

Les tdleutospores peuvent se developper en un point 
quelconque entre l’epiderme et le tissu lacuneux ; sur la 
figure 56, a, elles se montrent sur les cotes du sore ; leur 
apparition a lieu un peu avant la chute des feuilles. 

Les noyaux du tube g6nerateur jouent le meme r61e que 
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dans le M. Helioscopise, mais, au moment delakaryokinese, 
ils sont tres rapproches a cause de l’etroitesse du fila- 
ment. 

Les phenomenes de fecondation se presentent avec des 
caracteres fort nets et les noyaux copulateurs sont, parmi 
les Melampsora, ceux qui se pretent le mieux a ce genre 
d’observation ; cette particularity est due a la faible 
epaisseur de la membrane cutinisee quiselaisse p6netrer 
facilement par les r6actifs. Nous n’avons represente 
(fig. 56, a) que quelques-uns des stades qu’on peut trou- 
ver dans la m4me preparation. 

Les deux noyaux sont d’abord superposes et peuvent 
atteindre unassez gros volumejpuis, enmeme temps qu’ils 
se rapprochent, les membranes nucleaires disparaissent. 
Quand ils sont arrives au contact, la fusion de la sub- 
stance chromatique ne tarde pas a se produire, englobant 
dans sa masse les deux nucleoles qui se fondent bientot 
en un seul. Lorsque la penetration est achevee, le noyau 
sexuel s’entoure d’une nouvelie membrane, il est sphe- 
riqueou allonge, suivant le grand axe. Pendant ce temps, le 
protoplasme, de vacuolaire qu’il etait, resserre ses mailles 
et se dispose sous forme de petites granulations jusqu'au 
moment de la germination. 

Dans cette espece, les teleutospores sont etroites et al- 
longees, suivant la hauteur; elles adherent entre elles par 
leurs faces laterales et sontcachees,comme dans les autres 
Melampsora, par l’epiderme. 

La germination de ces corps se produit vers la meme 
6poque que celle des autres Melampsora ; nous l’avons 
egalement obtenue au laboratoire en plagant les feuillee k 
cdte d’un mince filet d’eau. 

Au moment de remission des promycelium, Le proto- 
plasme de chaque teleutospore reprend sa coloration jau- 
natre qu’il avait perdue, en partie, durant la periods de 
repos, il absorbs do l’eau et redevient vacuolaire. On voit 
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bientdt apparaitre vers le sommet un tube dans lequel 
s’engagent lee granulations et le noyau sexuel. La division 
de ce dernier est soumise aux m6mes regies que dans les 
autres promycelium que nous venons d’examiner ; mais 
le mode de cloisonnement pr6sente souvent moins de re- 
gularity. 

II est facile de nous rendre compte de cette particularity 
en examinant la figure ci-dessous. 



Fio. 67.-— T61eutotporei de Melamptora bttvlina igermiu*^ »na (gropsifsimeot 600). 


En eflet, on voit un certain nombre de cellules termi- 
nates contenant deux et memo trois noyaux sans aucune 
separation. 

Qu’arrive-t-il alors ? La chose est tres simple. C’est 
que la cellule, au lieu de ne produire qu’une seule spo- 
ridie, en fournit autant qu’ello renferme de noyaux. II 
en resulte que le nombre des sporidies est intimement 
lid k celui des hoyaux du promyceiium, et ce sont ces 
noyaux qui en sont la cause determinants. Cela est si vrai 
que certains spicules, bien que ne recevant qu’un seul 
noyau, peuvent ici se diviser en ramuscules, mais il n’y 
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en a toujours qu'un seul qui se couronne d’une spo- 
ridie. 

La sporidie est sph^rique ; elle germe en donnant un 
tube simple ou bifurque qui porto quelquefois une spori- 
die secondaire a deux noyaux. Quand le promycelium est 
immerge, au lieu' de produire des sporidies, il engendre 
quatre petits tubes dans lesquels s’engagent les noyaux 
embryonnaires. 

Le noyau sexuel ne produit jamais de thalle sans avoir 
subi deux bipartitions successives qui ont pour ef!et de 
r6duire la substance chromatique des noyaux de la 
seconde generation. 


Cxoma Link. 

Les Cxoma represented une forme incomplete; ils sont 
caract6rises par des spermogonies sans poils steriles et 
des ecides depourvues de pseudo-peridium. Le ddvcloppe- 
ment a lieu au printemps.et c’est au mois d’avril que nous 
avons fait nos recoltes ; nos observations ont porte sur le 
Cxoma Evonymi et le Cxoma Alliorum ; le premier s’eta- 
blit sur Evonymus europeus et le second sur Allium ursi- 
num. 

Remarque. — On considers aujourd’hui ces champi- 
gnons commo ropr^sentant la forme ecidienne des Me - 
lampsora ; on doit ces observations a MM. Rostrup, 
Nielsen, Hartig, Rathay(l), etc... M. Plowright, dans ces 
dernieres annces, a renouvele les memesexp6rienccs, mais 
il est arrive ades resultats k peu pres negatifs, aussi range- 
t-il les Cxoma parmi les esp6ces dont on ne connait pas 
encore le cycle de developpement ; M. de Toni, dans son 
Dictionnaire, leur assigne egalement la memo place (2). 


(f ) Consulter : Plowright. Loc. c il. 
(2) Saccardo. Loc. cit. 
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Toutes ces incertitudes nous ont engage a faire sur ces 
espAces quelques observations histologiques, afin de pre- 
parer le terrain pour une solution definitive. 

Cxoma Evonymi Gmel. et Chroma Alliorum Link. 

Le diametre des tubes myceliens est sensiblement le 
mcme que chez les Molampsora ; les noyaux ont aussi la 
meme taille et la meme structure. Dans le Cxoma Evonymi, 
ou les fructifications sonttres abondantes et les filaments 
en grande activity, les noyaux sont frequemment en voie 
de division. Les figures karyokinctiques sont isolees dans 
la spermogonic, par suite les cellules intercalaires n’ont 
d'abord qu’un seul noyau ; au contrairc, dansl’ecidc, elles 
sont doubles et au meme niveau. La marche du noyau 
est done la meme quo dans les autres formes ecidiennes. 
Les susoirs sont irreguliers et pelotonncs a l’interieur de 
la cellule hospitaliere ; ils n’ont le plus souvent qu’un seul 
noyau. 

Les dcides, souvent confluentes a la face inferieure de 
lafeuillc,ont a peu pres les memes dimensions dans les 
deux especes. Elles forment sur les supports des plaques 
jaun&trcs qui sont dues a une matiere de nature mu- 
queuse qui unit les jeunes ecidiosporcs. Cet aspect 
semble assez particulier aux Cxoma et permet a premiere 
vue de les distinguer des autres ecides. Ces appareils 
sont rarement accompagnes sur les cotes de poils ou cel- 
lules st6riles. Les dcidiospores se developpent, commedans 
les autres genres, en serie lindaire, avec formation de 
cellules intercalates ; elies se detachent de bonne heure 
et emportent deux noyaux. 

Les spermogonies se developpent au-dessous de l’epi- 
derme sur les deux faces de la feuille ; leur taille, qui 
est assez grande dans le Cxoma Evonymi , se trouveun peu 
plus reduitedans le Cxoma Alliorum. 
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Les deux appareils sont aplatis et ont une grande 
analogic avec ceux des Phragmidium. 

Ici se bornent nos recherches sur les Cmoma et les 
Melampsora ; mais Jeur structure nous semble suffisam- 
mcnt etablie pour on saisir les principaux caracteres et 
justifier leur rapprochement. Nous nous rallions & l’hy- 
pothesed’une heteroecie qui ne peut etre verifide evidem- 
mentquepar des recherches experimentales. Aussi nous en 
tiendrons-nous au cadre quc nous nous sommos propose, 
c’est-a-dire a une simple comparaison de l’element 
nucleaire. 

11 n’est pas inutile de rappeler que le developpement des 
Melampsora succede a celui des Caeoma et que Involution 
du noyau est absolument la meme quo dans les especes 
heteroiques dont on connait aujourd’hui le complet deve- 
loppement : a savoir, qu’a la division isolee du noyau do 
la spermogonie succede dans l’ocide, l’urddospore et la 
teleutosporo une division double et simultanee. Cette 
particularite, il est vrai, ne saurait etre un argument 
decisif cn favour de l’heleroecie ; cependant, il est bon de 
faire remarquer que les phenomenes d’heteroecismo 
concordent ici en tout point avec ceux des autres genres 
ou nul doute n’est possible. 

Mais la principale raison qui nou 3 a determine a faire 
ce rapprochement repose essentiellement sur la structure 
du noyau. Nous n’avons trouve, en effet, aucune difference 
sensible entre les noyaux des Caiorna et ceux des Melamp- 
sora, chose qui est assez rare, meme parmi les especes 
des autres genres ou l’ensemble des caracteres est bien 
etabli. On contort done que si les Caeoma ne represen- 
ted pas la forme ecidienne des Melampsora, ils ont du 
moins avec ces derniers de grandes affinites. 

Nous esperons que do nouvelles recherches viendront, 
tot ou tard, confirmer cette hypothese et ajouter plus do 
clarte a l’histoire de ce genre de champignon, et, si les 

13 
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m6thodes d'inoculation appropriees k chaque espece 
confirment nos observations, les Cseoma seraient des 
Uridin6es dont les dernieres fructifications auraient 
d£ja regu un nom dans la nomenclature, c’est-a-dire que 
le genre Caaoma ferait double emploi avec celui de 
Melampsora ; par consequent, ils ne devraient plus 
composer un genre particulier et leur nom g6nerique 
m6riterait d’etre remplace par celui de Melampsora qui 
comprend la forme teleutospore sur laquelle est basee 
la classification des Uredinees. 



CHAPITRE VII. 


GENRE THECOPSORA MAGNUS. 


Le genre Thecopsora ne comprend qu’un tree petit 
nombre d’especes dont une, le Thecopsora areolata, est 
tree commune dans le departoment de la Creuse sur 
Prunus padus. Nous allons exposer les principaux carao- 
ieres histologiques dc cettc planto. 

Thecopsora areolata Wallr. 

Les uredospores apparaissent au d6but de l’et6 et 
les teleutospores en automne, a la chute des feuilles. 
Jusqu’ici, on ignore s’il existe une forme dcidiennc. II 
aurait 6te interessant, au point de vue du developpement, 
de suivre avec detail la division des noyaux du thalle, mais 
nosechantillons etaient trop ages pour nous permettred’en 
faire une 6tude complete. Cependant, si 1’on en juge par 
la presence constanto de deux noyaux dans chaque 
article, il est a croire qu’elle se produit comme chez 
les Melampsora. II ne serait done pas etonnant de trou- 
ver sur une autre plante la forme ecidienne, dans laquelle 
les cellules intercalaires n’auraient qu’un seul noyau se 
divisant isolement. Par suite, le noyau serait ici l’objet 
des memes ph6nomenes de difT6renciation que Ton 
remarque dans toutes les especes heteroiques. • 

Voyons maintenant quelle est la structure de l’uredos- 
pore et de la teleutospore. 

Nous n’ajouterons que tres peu de chose en ce qui 
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concerns la formation des appareils, car ils etaient d6j& 
developp6s au moment de la r^colte. Neanmoins, les sores 
nous ont paru avoir beaucoup d’analogie avec ceux du 
M. betulina ; ils forment de petits points blanchatres a la 
face inferieuro do lafeuille. 

Le pseudo-peridium est mince et s’ouvre au sommet en 
un point correspondant a la dechirure de 1’epiderme. 

L’uredospore est clliptique ; elle renferme, au centre, 
deux noyaux arrondis et nucleoles ; ces derniers sont, en 
general, places sur le cote dans le protoplasme. 

Les tcleutospores se forment en nombre variable a l’in- 
terieur des cellules epidermiques ; elles 
. — I, sont divisecs longitudinalement en qua- 
fX j yfV A tre loges (fig. 58,). Dans les sections de 

I ly /g fcuille, on no trouvo generalement que 

^ V) deux loges, parce que le rasoir enleve 

.. ..... . les deux autrcs (fig. 

— 1 olrutoF' ' r* 

rimo/wra La fusion des novaux copulateurs a 
li'uno cellule <■(>! icr- lieu dans chaque logo a peu de distance 

niique (rue <le luce, , , , 

(Rruisiiaemem 6io,i. de la base. Le noyau sexuel, ainsi forme, 
s’arrondit et n’atteint, dans cette espece, 
qu’un faihle volume. Apres la fusion , le protoplasme 
change d’aspect, il devient granuleux el s’cntoure d’une 
forte membrane. A cc moment, les tcleutospores passent a 
I'otat do repos jusqu’au printemps suivant ; dies forment 
$a et la sur la fcuille des tachcs irrcguliercs de couleur 
sombre. 


Mais, quand arrive le mois d’avril, le protoplasme 
reprend son activite ; en memo temps qu’il se gonfle, on 
voit apparaitre do petites vacuoles. C'est alors que 
chacune des loges produit, a son sommet, un promycelium 
qui porte 4 sporidics. 

Cette germination s’obtient avec une grande facilite, 
au laboratoire, par le procedd que nous avons indique 
pour los Melampsora ; die so reconnait par une sorte 
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de petit duvet blanc qui recouvre les taches (fig. 59). 

Nous n'avons point a decrire les caracteres morpho- 
logiques du promycelium; il aete etudie avecbeaucoup do 
soin par Tulasne. Cet auteur a fait remarquer, avec 
raison, que les tubes n’acquierent, ici, que deux ou trois 
fois la longueur dc la cellule gcneratrico et qu’ils sont 
moitie plus greles que ceux des Melampsora. ; il n’etablit, 
avec ces derniers, pas d’autre distinction. 

Le noyau sexuel, bien qu’il soit peu volumineux, eat 



Fin. 5!«. — Teleutoapores de The co psora arcolata ; germinations (groasissc* 

ment 510). 


facile a etudier, parce qu’il se colore tree bien par un 
melange de phenol et d’hematoxyline. Les figures karyoki- 
netiques ne different pas do cclles des autres especes ; 
seulement, elles sont, bien entendu, plus potites. Les 
chromosomes manquent un peu de nettetd, mais il est 
facile quand memede voir qu’ils sont toujours au nombre 
de deux par noyau. 

Nous devons ajouter enfin qu’a la premiere generation 
on ne trouve plus trace de nucleole, ce qui prouve, une 
fois encore, que la seconde division succedc ii la premiere 
sans intervalle de repos, et que les figures karyokine- 
tiques sont, par ce fait, reduites a peu pres de moiti6. On 
observe ainsi une reduction notable de la substance chro- 
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matique dans les noyaux de la seconde g6n6ration ou 

noyaux embryonnaires, qui so completent ensuite par la 

nutrition. 

Quand le noyau embryonnaire est arrive dans la spo- 
ridie, il ne reste pas longtemps a l*6tat de repos, il 
commence presque aussitot une nouvelle bipartition. Le 
nucl6ole se montre gen6ralement sur le cot6 de la sub- 
stance chromatique avec beaucoup de netted. 

D’apres ce que nous venons d'indiquer, on voit que les 
Thecop&ora presentent sensibloment les memos caracteres 
histologiques que les Melampsora; ils n’en different que 
parco que les teleutospores s’etablissent a l’interieur des 
cellules epidermiques et qu'elles se cloisonnent longitudi- 
nalementen quatre loges. 



CHAPITRE VIII. 


GENRE CRONARTIUM FRIES. 


Les Cronartium ont leurs teleutospores unicollulaires 
unies ensemble en une colonne dress6o qu’on appelle 
la ligule ; la germination se produit, a la maturity, sur la 
plante nourriciere. Les uredospores sont entourees d’un 
mince pseudo-peridium qui s’ouvre au sommet en un 
point correspondant a la dechirure de l’6piderme. 

Les phenomenes d’heteroecie des especes do ce genre 
sont rest6s longtemps dans l’ombre ; ce n'est qu’en oes 
dernieres annees que l'on a acquis quelques donnees 
positives a leur egard. Les experiences de M. Max. Cornu 
demontrent que YJEcidiumPini, var. acicola, represents la 
forme ecidienne du Cronartium asclepiadeum (1). Nous 
n’avons pu renouveler les memes observations, mais nous 
constaterons, en etudiant le Cronartium flaccidum, que 
la structure du champignon semble indiquer l’existence 
d’une forme ecidienne sur une seconde plante. 

Cronartium flaccidum Alb. et Schwein. 

Le Cronartium flaccidum est le seul, parmi ses cong6- 
neres, dont nous ayons pu etudier la structure et vu ger- 
mer les spores. Nous l’avons recolte au mois d’aout dans 
le departement de la Creuse, sur des feuilles *de Peonia 
officinalis, a la face inferieure desquelles il avait produit 


(1) Consulter Plowright. Loc. cit., page 250. 
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de petites taches jaunes qui portaient des ur6dospores et 
des t&eutospores. L’ organisation de ce champignon a, 
d'apres Tulasne (1), une grande analogie avec celle du 
Cronartium asclepiadeum qui se developpe a la meme 
£poque sur les feuilles du Dompte-venin et duquel il a 
donne do magnifiques dessins. 

La ligule a la forme d’une petite colonne cylindrique 
(fig. 60) ; elle repose sur des filaments sporiferes qui ont 
beaucoup d’analogie avec ceux d’une ecide ; mais ils sont 
plus courts et plus renfles ; ils se colorent egalement plus 
6nergiquement par les reactifs. 

A droite et a gauche de la ligule, on aper^oit l’dpiderme 
qui s’est d6chire et qui a cte souleve ; au-dessous de co 
dernier, entourant les ur6dospores, il existe plusieurs 
rangees de poils steriles, cloisonnes, r6unis lateralement 
en un pseudo-peridium qui s’ouvrc au sommet pour laisser 
passer d’abord les uredospores, puis la ligule. 

Les filaments mycoliens sont contfturnes et tres ra- 
meux; ils envoient $a et la, k, l’interieur des cellules hos- 
pitalieres, des prolongements qui ont la forme de vesicules 
oblongues ou spheriques. 

Les noyaux sont regulierement au nombre de deux 
par article ; ils ont le memo aspect quo Mclampsora et 

les Thecopsora . etils se comportent de la meme fagon. 

La structure de l’uredospore et du pseudo-peridium 
rappelle, dans leurs principaux details, cequenous avons 
vuchez le Melampsora betulina; nous n’y reviendrons pas. 
Nous ajouterons simplement, pour completer nos recher- 
ches, que l’ouverture terminals est depourvue de cils. 

Quand les uredospores sont placees a la surface de l’eau, 
olles ne tardenl pas k gcrmer. Au bout de 24 heures, leurs 
filaments deviennent tres longs ; ils sont en tout sembla- 


(!) Tulasne : Second Memoire »ur lot Ustilaginees et les Uredinees 
oc. cit., p. 105, S3, 53, pi. II. 
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bles & ceux du Cronartium asclepiadeum qui a etd 6tudie 
par Tulasnc. La division des noyaux est identique a celle 
que nous venons d etudier dans les autres genres ; il n'y a 
pas lieu dc nous y arreter. A Pextremite du filament, on 
remarque souvent une petite vdsicule a paroi mince, dans 
laquellese portent leprotoplasmeet les noyaux. Cette vesi- 
cule germe en un tube gr61e qui reste simple, ou qui se 
rami fie a son extremitd. 

Gn ce qui concerne les t&eutospores, elles se montrent 
quelque temps apres l’apparition des uredospores dans 
le mcme sore ou en un point quclconquo situe a la face 
inferieure de la feuille, au-dessous de l'epiderme. Elles 
naissent a Pextr6mite de filaments renfies dont elles 
emportent, chaque fois, une partie du protoplasme et deux 
noyaux par le meme procede que les cellules initiales des 
dcidiospores. Mais il y a lieu de remarquer, ici, que ces 
jeunes cellules ne sont le siege d’aucune fragmenta- 
tion ult6rieure, elles restent entieres et contigucs pour 
former autant de cellules a deux noyaux. Il resulto de la 
qu’entre les telcutosporos, on ne trouve aucune formation 
do ces cellules intercalaires qui sont, dans Pecide, les 
agents de la mise on liberte des ecidiospores. Ceci nous 
explique pourquoi les t^leutospores sont disposees en se- 
rie confluente a l’cxtremite des basides et peuvent for- 
mer une petite columelle qui peut atteindre jusqu’a 2 m “ de 
longueur. Elles sont prismatiques ou fusiformes et ne 
prdsentent aucune trace d’ornementation. 

La ligule ou columelle est tres favorable a 1’etude de la 
Kcondation ; car on peut suivre dans la meme prepara- 
tion les difigrents stades de la fusion des noyaux, laquelle 
se produit dans chaque teleutospore en allant du sommet 
a la base de la columelle. A la maturite, on ne trouve plus 
qu’un seul noyau nucleole, central, entoure d’un proto- 
plasme qui a resserre ses mailles. 

La germination de la teleutospore s’effectue comme 
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chez les Gymnosporangium et autres especes qui, de 
meme, donnentdes sporidies aussitot lour maturity. 

Les promycelium dont so couvre la ligule oommencent 
k so montrer au sommet, puis gagnent peu a pcu la base ; 
ils restent droits ou le plus souvent se courbent en 
maniere de crosse du cote de la feuille, en sens oppose a 
la pe8anteur. 

Les figures karyokin^tiques du noyau sexuel ont 6ga- 
lement trop d’analogie avec celles des autres especes pour 
que Ton puisse croire a un autre mode de division. Bien 
plus, I’observation des phenomenes do karyokinese et de 
reduction de la substance chromatique est ici facile a 
8uivre, parce que les noyaux se colorent tros bien par 
l’hematoxyline ph6niquoo. On trouve partout les memos 
differences entre la figure karyokinotique du noyau 
sexuel et les deux figures karyokinetiques des noyaux de 
la premiere generation. 

Les sporidies sont constamment au nombre de quatre 
pour chaque promycelium ; elles sont sph6riques comme 
chez les Phragmides et les Melampsores et n’emportent 
qu’un seul noyau. Apres un certain temps de repos, ce 
noyau se divise, la sporidie germe, puis les deux noyaux- 
filles s’engagent dans le filament germinatif. Entre ces 
noyaux, il est quelquefois possible de voir une cloison 
transversale. Les sporidies secondaires se forment comme 
dans les especes precedentes. 

D’apres ce que nous venons d’indiquer, il parait fort 
probable que la sporidie engendre dans les tissus de la 
plante hospitaliere un thalle k cellules uninucl66es ; on le 
voit, d’ailleurs, pour les especes qui n’ont qu’un seul appa- 
reil de fructification. Par consequent, on est oblig6 d’ad- 
mettre qu’il y a dans cette espece une forme 6cidienne, 
comme dans le Cronartium asclepiadeum, permettant au 
noyau demodifier sa marchedans fecide.Ce phenomena est 
d’ordro general et extend a toutes les especes het6roiques. 
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Quand on place les ligules dont on veut obtenir la ger- 
mination sur l’eau, les promycelium submerges se divi- 
sent regulierement en quatre cellules ; mais chaque cellule, 
au lieu de fournir une sporidie , donne naissance a un 
petit tube qui report le protoplasme et le noyau. Le contact 
de l’air est n6cessaire pour faire d6velopper les spo- 
ridies. 



C1IAPITUE IX. 


GENRE ENDOPHYLLUM LEV. 

Les especes qui composent ce genre ne produisent que 
des spermogonies etdesecides. L’appareil conidien, qui 
aete decrit, en 1892, par M. Vuillemin (1) choz VEndo- 
phyllum Sempervivi (Alb. et Schwein), est absolument 
etranger a co genre de champignons. II s’agit, en rdalitd, 
d’un second parasite qui detruit l’Uredinee et qui n'avait 
pas echappd aux investigations de Tulasno (2) ; mais il 
n’y avait pas attache la memo importance, il s'etait borne 
a le decrire comme appartenant au Sphasria lepophaga 
Tul. D’apres cesavant.il croit sur l’airede divers JEcidium, 
tels que 1 'Alcidivm Euphorbias-silvatiQa: D. C., 7E. Pcri- 
clymcni D. C .,JE. Grossularias D. C.,JE. Convalarias Schum, 
IE. Thesii Dew. et le Peridennium Pini Pr. Nous l’avons 
6galement trouve sur le P. Rubigo-vcr a D. C., le Perider- 
mium Pini Fr. et I'Endophyllum Euphorbias- situations, oil 
nous avons pu 1’etudier tres avantageusement. Dans un 
precedent travail, nous avons fait connaitre sa structure 
et son mode de vegetation sur l’Urddinee (3). 

Jusqu’ici les auteurs ont consider^ l’ecido do l’Endo- 
phyllum comme une veritable corbeille a telcutospores ; 

(1) Vuillemin : Sur V existence d'un appareil conidien chcz lea Uridi- 
nees (Comptes rendus, 1802, p. 805). 

(1) Tulasne : Second Mtmoxre sur les Urtdindes. (V(Mr en note, 
Ann. des yc. nat., t. II, 4* aerie, 1851, p. 83.) 

(3) Sappin-Trouffy : Hecherchea mycologiquea. (Le Dotanibte, 31 juiU 
let 1896.) 
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ils se basaient, pour cela, sur la propri6t£ qu’a l’ecidios- 
pore de germer en un promycelium portant quatre spori- 
dies. Nous verrons tout a l’heure, par 1’ etude du noyau, a 
quoi tient cette particularity et quelle interpretation nous 
devons lui donner. Une seule espece a ete etudiee, mais 
elle parait r6unir tous les caracteres du genre. 

Endophyllum Euphorbia si Ivatica D. C. 

Ce champignon vegete durant le mois d’avril sur Eu- 
phorbia Amygdaloides. II a ete etudie tres en detail par 
Tulasne (1) ; ce savant compare la germination de l’6ci* 
diospore a celle de la teieutospore. L’ action du parasite a 
et6 plusparticulierement etudiee par de Bary(2); ce dernier 
amontre que le parasite modifiait le port de la plante et que 
son mycelium hibernait dans les tiges. M. Plowright (3) a 
egalement prouve que la sporidie,semee sur un jeune pied 
d'Euphorbia Amygdaloides, etait capable de developper 
dans les tissus un nouveau mycelium qui produisait au 
printemps suivant des spermogonies et des ecides. Nous 
nepouvons que constater l’exactitudedeces observations; 
nous les compieterons, au point devue histologique, avec 
figures a l'appui. 

Les pieds contamines sont faciles a reconnaitre, car ils 
sont plus d6veloppes que ceux qui sont sains ; les feuilles 
sont aussi plus courtes, plus pales et plus epaisses ; il n’y 
a g6n6ralement pas de fleurs. 

Les deux appareils de fructification ont trop d’analogie 
avec ceux du P. Gr&minis pour qu’il soit utile d’en donner 
une nouvelle explication. Le noyau suit exactement la 
mSme marche, c’est-a-dire que la division se produit iso- 

(!) Tulasne : Second Mdmoire «ur les Uri dine.es. Lo c. cit., p. 129. 

(2) DeBary : Neue Untertuch , 1865, pp. 20, 21. 

(3) Plowright. Loc. cit., p. 229. 
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lament dans le mycelium et dans la spermogonie ; elle 
devient double dans l’ecide. Les noyaux du thalle sont 
spheriques ou elliptiques et petite, mais leur volume 
augments rapidementdans l’ecidiospore. Les sugoirs sont 
recourb6s ou allonges et ne contiennent, commelescellules 
du thalle, qu’un seul noyau. 

La pretendue teleutospore ne differs d’une 6cidiospore 
que par la germination ; elle renferme deux noyaux 
nucleoles, places cotea cote au centre de la cellule (fig.61, 1). 
Cos noyaux sont gros, arrondis et no subissent aucune 
fusion ; ils sont, on outre, relies a la paroi par de larges 
travees de protoplasme qui n’6prouvent, a la maturity, 
aucune condensation. Les spores sont disposees en series 
a l’extremite des filaments sporiferes. Chaquo serio com- 
prend ordinairement de cinq a dix spores, s&paroes par 
autant de cellules intercalaires aplaties ou cuneiformos. Le 
pseudo-peridium ot les filaments sporiferes n’offrent rien 
do particulier. 

II y avait un grand interet a mettre hors do doute l’absence 
d’une fecondation. Aussi, nous avons fait, pour 6clairer 
cette question, un grand nombro de preparations a touB 
les stades de la germination. 

Une methode de doubles colorations, qui nous a 6t6 
communiqu6o par M. Dangeard, nous a donne d’excollents 
resullats. Nous avons vu tr6s nettoment, par co proc6d6, 
les deux noyaux s’etirer et passer l’un apres l'autre a tra* 
vers le pore germinatifpour se porter, cote k cote, dansle 
promycelium (fig. 61, II). Ils sont d’abord superposes, 
mais au moment de la division, ils se placent au m&me 
niveau, en abandonnant surle c6t6 leurs nucleoles (fig. 61, 
III et IV). Les deux figures karyokinetiques ont le m&me 
aspect et la memo structure que celles du filament ger- 
minatif de l’ecidiospore et de l’uredospore; mais les quatre 
noyaux-filles qui en resultent (fig. 61, V), au liou de roster 
par groupe de deux, ne tardent pas a s’echelonner a inter- 
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valles presque 6gaux et a se separer, ensuite, par trois 
cloisons transversales (fig. 61, VI). II s’etablit,de meme que 
dans le promycelium ordinaire d’une teleutospore, quatre 
cellules renfermant chacune un seul noyau, ce qui fait que 
la division simultanee, commencee dans l’ecide, se trouve 
vite arr^tee et remplacee par une nouvelle division ordi- 
naire. 



Fig. 61. — Endophyllum Eh phorb i;c-t i l ra t ic:v : g( rmiaatioa des dcidiospores 
(groB8i88ement SoO). l^d. 1 [3. 


Si Ton examine maintenant chaque cellule du promyce- 
lium en particulicr, on voit que le noyau ne tarde pas a 
se divisor et que sa division cst quelquefois achev6e avant 
la formation do la sporidie. II en resulte que les sporidies 
ont souvent deux noyaux et qu’ellcs sont difficiles a dis- 
tinguer des sporidies secondaires qui possedent le meme 
nombre d’eloments nucleaires (fig. 61, VII). A Pextremitd 
du spicule, on remarque quelquefois une sorte de petit 
bouchon qui se colore fortement parl’hematoxyline et qui 
so gdlifie pour mettre la sporidie en liberte. Cette derniere 
germe ordinairement en donnant un petit tube flexueuxou 
renfle k son extremite, dans lequel s’engagent les deux 
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noyaux a la suite l’un de l’autre (fig. 61, a et 6). II est fort 
problable qu’il s’etablit, dans la suite du ddveloppement 
entre les deux noyaux, une cloison transversale et que 
le nouveau thalle se trouve forme, comme procddemmont, 
de cellules aun seul noyau. 

II y a done a observer dans cette corbeille la meme suc- 
cession de phenomenes que dans une ecide ordinaire, aveo 
cette seule difference que la spore, au lieu de fournir un 
filament simple ou ramifie, engendre un promycelium qui 
porte quatre sporidies. Mais ce promycelium n’offre au- 
cun des caractdres osscntiels de celui d’une tdleutospore, 
puisque les sporidies de l’Endophyllum, provenant de 
deux noyaux distincts, n’ont foredment pas la mdme ori- 
gine, tandis que dans la tdleutosporc, ou ily a fecondation, 
les sporidies derivent de la memo souche. On n’observc, 
egalement, aucun phenomeno de reduction do la sub- 
stance chromatique, par consequent il n’y a pas de raison 
pour identifier cette germination avec celle d’une tdleu- 
tospore, comme on l’a fait jusqu’a ce jour. 





CHAPITRE X. 


GENRE COLEOSPORIUM L&V. 

Ce genre est tr6s favorable aux recherches histolo- 
giques, a cause de la taille 61cvee des noyaux. II est ca- 
racteris6 par des teleutospores formees de quatre cellules 
juxtaposes, enveloppdes d’une gangue muqueuse de cou- 
leur rougeatre. Ccs teleutospores germent sur place en 
produisant pour chaque cellule un tube qui reste simple 
et qui engendre a son extremite une sporidie. Les ur6- 
dospores sont disposees en chapelet, comme dans une 
6cide. 

Nous allons voir que les caracteres morphologiques, 
attribuds jusqu'ici a la teleutospore, doiventrecevoir main- 
tenant une tout autre interpretation. Nous avons pu exa- 
miner la structure du mycelium et celle des differents 
appareils de fructification sur plusieurs especes. 

Coleosporium Seneciunis Pers. 

Le Coleosporium Senecionis est un des principaux types 
de ce genre ; il est tres repandu a l’etat d’uredospore sur 
le Senecio vulgaris. Nous avons deja fait connattre, il y a 
trois ans (1), quelques details de son histologie ; les rdsul- 
tats que nous avons fournis sont les suivants : 

< Les noyaux des cellules myceliennes, gros et nucl^o- 
16s, sont rarement inferieurs a deux par cellule ; ils sont 


(4) Loo. eit. Le Botaniite, septembre 1893. 
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rapproch6s l’un de l’autre. Dans la tige, les filaments v6g6- 
tatifs sont entierement localises dans la region corticale, 
ils ne d6passent pas l’endoderme. 

« Les sugoirs ont constamment deux noyaux ; ils sont 
simples ou dichotomes, coudes ou claviformes; leur 
extremite so trouve tres souvent au voisinage du noyau 
de la cellule hospitaliere. On en rencontre quelquefois 
d’autres qui ont la forme d’une vesicule a membrane dpais- 
sie renfermant egalement deux noyaux. Ces noyaux ont 



Fig. 02. — Colcot/wriurn Sniccionit : urd loapore® (grossiasement 450). R4d. Ij3. 


la meme constitution que ceux des cellules des filaments 
myceliens. Le pedicule des su^oirs est gcneralement plus 
gros que chcz lei’. Graminis. » 

L’appareil uredosporifere (fig. 62) ressemble aune6cide 
de Cceoma, il n’y a pas do pseudo-peridium. Les ur6dos- 
pores seformenten serie lineaire commelesecidiospores, 
avec formation de cellules intercalaires aplaties ou cun6i- 
formes qui disparaissent de bonne heure. 

A l’etat jeune, le sore est protege par les cellules 6pider- 
miques qui sontdevenues aplaties et qui, en se dissociant 
plus tard, permettcnt aux spores do s’echapper librement 
au fur et a mesure de leur formation. 

Les ur6dospores ont une forme spherique rarementellip- 
tique, elles off rent la memo structure qu’une 6cidiospore» 
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Les teleutospores sont rares, du moins elles n’etaient 
pas assez abondantes pour nous pcrmettre d’en fairc une 
etude complete ; mais nous verrons plus loin,en etudiant 
d’autres especes, les modifications interessan- 
tes quo prcsentent ces organes. 

Peridermium Pini Wallr. 

Au Coleoaporium Senecionis sc rattacho, d’a- 
pres les experiences de M. Wollf, le Perider- 
mium Pini (t). Ce champignon vegetc. vers les 
mois de mars et d’avril, sur les aiguilles et les 
rameaux du Pinus silvestris (fig. OH). 

II a etc 6tudie avec beaucoup de soin par 
Tulasne (2). Ce savant a mis en evidence le 
pseudo-peridium avec la formation, en serie, des 
dcidiosporcs ; il a indique cgalement les prin- 
cipaux caracteres morphologiqucs de la sper- 
mogonie qui pout atteindre, dit-il, 4 milliemes 
do millimetre de largeur, sur un centieme de 
millimetre de longueur. 

Cost aussi sur l'ecide de cette espece que 
M. Vuillemin a cbauche, i! y a trois ans, une 
theorie de la sexualite (3) ; mais cette maniere 
Fio. i;s. — de voir no saurait etro soutenue, attendu que 
til- nous avons demontrd qu’il n’y avait, chez les 
ou/«“2r l ?e Uredinees, aucune fusion de noyaux en dehors 
de la teleutospore. 

(g ran dear Nous passerons successivement en revue le 

mycelium, la spermogonie et l’ecide. 

Le mycelium est abondant dans tout leparcnchyme cor- 
tical ; les su$oirs sont diiliciles a mettre en evidence a 

(') Consulter Plowright. Loc. cit. 

(2) Tulasne. Loc. cit. 

(3) Vuillemin. Loc. cit. 
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cause du contenu jaunatre que renferment les cellules ma- 
lades de la plants hospitaliere. Les plissements des cel- 
lules nuisent egalementa l’observation de cos organes et 
de lcur point d’attache. On ne peut apercevoir §a et la, a 
l’interieur des cellules, que des sections ou portions de 
tubes. Ces dilTCrents aspects ont Cte ropresentCs sur la 
figure 64 sans tenir compte des plissements. On peut de 
meme apercevoir sur la memo liguro que les cellules du 
mycelium n’ont qu’un soul noyau. Ce noyau est ellipti- 
que et prond une tres belle coloration par l’hematoxylino 
pheniquee. II comprend une membrane nucleaire qui 
limite une masse granuleuse au centre de laquelle on 
distingue un petit nucleole. La division apparait aussi 
avec bcaucoup de nettete ; ello resto simple jusqu’au 
moment do la formation des ecidiospores, epoque a 
laquelle ello devient double et simultance. Ce dernier 
mode de division a pour but d’amener une differenciation 
des elements nucleaires qui, a partir de cet instant de 
revolution, sont constamment au nombre do deux par 
article formant deux series paralleles. Ledegro de parento 
s’eloignc au fur et a mesure qu’on s'approcho do latoleu- 
tospore, point terminus de la division simultance. 

Qu’on ait affaire a la division ordinaire ou a la division 
simultance, chaquc noyau a toujours deux chromoso- 
mes ( 1 j ; les figures karyokinetiques se rattachent aux 
types que nous avons decrits dans le premier cha- 
pitre. 

II est facile maintenant de nous rendro compte de la 
marchc du noyau dons les appareils. 

Les spermogonies (fig. 6ij sonttres grandesetlcs tubes 
sporiferes sont facilea a isolcr pour etudier le dovoloppe- 
ment de la spermatie. Cos derniers so dressent en touffe 

(1) I/apres MM. Poirau! . et Uaciboraky, il n’y aurait, au contraire,i 
qu’un seul chromosome pai noyau. 
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serr6e sur un feutrage du mycelium. Ils sont longs et 
cloisonnes k leur base. Le noyau g6nerateur possede deux 
chromosomes dont la scission se produit vers I’dquateur, 
de sorte quela spermatie emporte, comme dans les autres 
espdces, deui chromosomes secondaires qui s’unissent 
plus tard en un seul noyau. 

Les spermaties sont relativement tres developp6es ; 



elles ont une forme elliptique ; les noyaux ont la meme 
structure que ceux du thalle. 

La spermogonie s’etablit generalement au-dessous 
d un stomate , et l'6piderme , pouss6 progressivement 
par le d^veloppement des tubes , se souleve de cha- 
que c6te, laissant au sommet une ouverture par ou s’e- 
ohappent les spermaties rcunies par une matiere muoila- 
gineuse. 

L’6cide a une base aplatie tres large, ce qui fait que 
nous n’avons pu en representer qu’un fragment (fig. Go); 
ellese forme suivantle mode general. Les nucleoles qui 
accompagnent les figures karyokinetiques semblent dis- 
paraitre au moment de l’anaphase. II ne faudrait done pas 
confondre ces corps avec les nucleoles des noyaux-filles. 
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lesquels se montrent quelquefois sur le c6t6 de la sub- 
stance chromatique avant la formation de la nouvelle mem- 
brane nucleaire. Les cellules intercalates, consider (5es, a 
tort, par M. Vuillemin comme des cellules d’expulsion 



dans l’acte de la tecondation, restent aplaties entre les 
spores, ou peuvent quelquefois s’allonger; dans l’un et 
Pautre cas, elles disparaissent pour mettre les 6cidios- 
pores en liberte au sommet de l’ecide. Les noyaux de- 
viennent de moins en moins nets et les nuc!6oles persistent 
encore quelque temps sur le cdt£ de la substance chroma- 
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tique. A la maturite, les dcidiospores renferment toujours 
deux noyaux tres gros et bien distincts. II n y a done pas 
do discussion possible sur la non-existence d’une fdcon- 
dation a cet endroit du developpement. 

Quand on examine de face la paroi d’une jeune eoidios- 
pore (iig. 06), on voit des epaississements polygonaux 
dont les aretes paraissent en relation 6troite avec les 
Spines ; plus tard, ellemontre de 8 a 12 pores germinatifs. 

Les cellules du pseudo-peridium (fig. 65) sont Spaissies 
a la face externe ; le protoplasme et les 
noyaux disparaissent de bonne heure. Au- 
tour du pseudo-peridium se trouve une 
couronne de poils steriles, renfles a leur 
extremito et divises a leur base en cellules 
contenant chacune un petit noyau. 

Les ecidiospores, semees a la surface do 
l’eau, semblent germer plus difficilement 
r teidiolipore m>!n* ‘I 116 ne l’indique Tulasne.Nous avons renou- 
ve ^ * es m emes experiences a plusieurs re- 

■iawimenu poiy- prises sans obtenir de bons resultats. Lo 

gonaux (tfrofsin- 1 

■etn«n 1 1560). resultat a ete egalement presque riegatif 

dans une atmosphere maintenue humide. 
Pour les faire germer, il a fallu les piucer sur une decoc- 
tion de feuilles de Senecjon ; il s’est produit alors , en 
peu de temps, une abondante vegetation. Ccci confirme, 
pour l’espece quo nous otudions (1), les experiences de 
M. Wolff qui, le premier, a demontre les affinites du 
Peritlermium Pini et du Col. Senvcionis. 

Le filament (fig. 67) reste rarement simple et droit ; le 
plus souvent, il se ramiiie en une multitude de petites 
branches dpaisses qui lui donnent un aspect particular; 

(1) bepuia I’explrience de M. Wolff, MM. Klebahn et Kisc-her ont d6- 
montre que lePeridermiur/i Pini repr6t>ente la forme ecidiennede plu- 
aieurs Coleotporiun i. (Voir Bulletin de la Societe botanique de France 
3* aerie, 1. 1, 4894, p. clxvui.) ’ 
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quelquefois, il se produit a son extremity une potito vesi- 
cule qui fournit, comme dans les autres especes, un ou 
plusieurs rameaux. Enfin, dans d’autres cas, il presente a 
sa base une serie do petits 
renflements separes par des 
etranglements. Les noyaux 
et le protoplasme de la spore 
suivent la marche generalo 
quenousavons indiquee clans 
le filament germinatif do l'c- 
cidiospore et de l’urodospore. 

Coleosporium Sunchi Pors. 

La teleutospore des Coleo- 
sporium est formee, d’apres 
Tulasne, de quatre cellules 
supcrposees poussant cha- 
cune un tube qui se couronne 
d’une sporidie (1). Aujour- 
d’hui cctte interpretation ne 
saurait etre admise, car la 
teleutospore a etc confondue 
avec son promycelium; nous 
avons (2;, il y a deux ans, le 
premier, indique sa veritablo 
nature. 

Le Coleosporium Sunchi Klo . , !7 . _ ,. trtdgrmlum Pini . Kerm ,. 
vegete en automne sur le Lai- ^‘ oa de 1 ' 4cidio »P oro l e r °“ i 2 " ement 
teron ; il a beaucoup de res- 

semblanco avec le Coleosporium Senecionis; les ur6dos- 
pores (fig. 68, a) n’offrent rien de particulier; mais les 
teleutosporos sont produites en plus grande quantite. 

(1) Tulasne. L. c. 

(2) Consulter : Le Itotaniite, 1894, 4 6 serie, t*ret 2« fascicules, p. 50. 
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Celles-ci sont plus hautes que larges, leur cotjtenu est 
tres dense (fig. 68) ; elles adherent fortement les unes 
aux autrcs et donnent naissance a des sores compacts, 
entoures d’une substance mucilagineuse qui se colore ^en 
bleu par un melange de phenol et d’hematoxyline de Boh- 
mer. Elies sont unicellulaires et recouvertes par l’dpi- 
derme ; leur formation a lieu du centre a la periph^rie. 



Fta. 68. — Coleosporlum Sunchi (grosaiamraent 600). R4d. ljS. 


oomme chez les Mel&mpsora , mais la division des noyaux 
est plus facile a mettre en Evidence. 

A l’extr6mite du tube generateur, qui est legerement 
6vas6e, on distingue, au milieu d’un protoplasme abon- 
dant, deux noyaux nucl6oles. Ces noyaux occupent 
d’abord une position quelconque, mais au moment de la 
karyokinese, ils se portent cote a cote au meme niveau et 
commencent simultanement leur bipartition. Les deux 
figures karyokinetiques presontent chacune deux chro- 
mosomes relativement gros, separes par une ligne clairo 
(fig. 69, 1) ; elles sont parall6les entre elles et dirig4esjsui- 




RECHERCH2S SDR LES UREDINEES 197 

vant le grand axe du tube ; les nucl^oles sont places sur 
le c6t6, sans rapport de position dyterminde. 

A ce moment, chaque chromosome satire, s’aminoit en 
son milieu comme si Ton avait affaire k un baton de sub- 
stance visqueuse aux extremites duquel on exercerait une 
traction. Bientdt la scission suivant l’4quateur est com- 
plete ; les deux moiti£s sont piriformes, elles se portent 
en sens oppose vers les poles et s’unissent de la partie 
renflde k la pointe, qui est tourn6e vers I’^quateur, aveo 
les deux moities du chromosome correspondent. II se 
forme ainsi quatre noyaux-fiiles groupos par deux en haut 
et en bas. Chaque groupe est en suite isole a l’aide d’une 
cloison transversale. La cellule terminale fournit la spore, 
la cellule interieure resto sterile : elle correspond a un 
pedicelle rudimentaire. 

Le memo mode de division se rctrouvo dans le thalle, 
ce qui fait que les articles ont normalement deux noyaux 
renfermant chacun deux chromosomes. 

Apres lakaryokinese, les deux noyaux de la cellule infe- 
rieure perdent peu a peu de leur nettete et disparaissent, 
tandis que ccux de la spore augmentent rapidement de 
volume : ce sont ces derniers qui, en se fusionnant, 
forment le noyau sexuel. 

Au moment de la fusion, chaque noyau copulateur pr£- 
sente (fig. 69, II), apres la disparition de la membrane 
nucleaire, un certain nombre de segments en forme d’arc, 
dans chacun desquels on voit une rangdc de petites gra- 
nulations reunies par une substance incolore, la linine. II 
est tres facile de se rcndre compte de cette particularity en 
traitant les coupes par un melange de phenol et d’h6ma- 
toxyline de Grenadier. Au bout de deux heures de colora- 
tion, on lave les coupes au phenol et on examine dans ce 
memo liquide. Apres le lavage, on peut meme lesmonter 
directement dans le Baume de Canada sans qu’il se pro- 
duce de contraction. Alors, la chromatine apparalt sous 
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forme de petits grains spheriques places a des intervalles 
6gaux et rcunis en chapelet par une substance transpa- 



V VI VII VIII 

FlO. 69. — Ddveloppemcnt, f^condation et germination tie la Uleutospore du 6V 
leoiporitttn Sunchi ( grosaiBeement environ 1500 ). 


ronte. Cette disposition rappelle cellc qui a cte indiquee 
par M. Guignard (1) chez les Phanerogames. 


(1) Guignard: .Vouuelles eludes sur (a fecondation (An. sc. nat., 1891). 
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Quand les noyau x copulateurs sont arrives au contact, 
les nucleoles se penetrent tres vite, en memo temps les 
segments se melangent et s’enchevetrent de maniere a for- 
mer un reseau inextricable. 

Le noyau sexuel (fig. 09, III) est volumineux; il occupe 
le centre de la loge et a la forme d’une navette dont lo 
grand axe serait horizontal. Le nucloole occupe uno po- 
sition excentrique; de volumineux qu’il est d'abord, il 
devient de moins en moins apparent et Unit par dispa- 
raitre pendant la karyokinose* Il presents quelquefois 
plusieurs petits points brillants, mais nous ne saurions 
dire si ce sont dcs vacuoles ou des nucloolules. Il nous est 
egalement impossible de diro avec certitude si les difTe- 
rents segments des noyaux copulateurs s’unissent bout a 
bout pour ne former qu’un seul filament, ou s’ils restent 
dislincts a l’interieur de la membrane nucleairc du noyau 
sexuel ; ils sont trop entortilles pour pouvoir les suivre. 
Cependant, au premier stade de la division, il nous a paru 
n’y avoir qu’un seul cordon ; do meine, il n’y a qu’un seul 
cordon chromatique dans les noyaux de la premiere gene- 
ration, car il est quelquefois possible de le voir compl6te- 
ment deroule en deux branches ondulees; les ondulations 
correspondent evidemment aux replis du filament a l’Gtat 
de peloton. 

Etudions maintenant les changements morphologiques 
presentes par l’ceuf pendant la germination. 

Cette germination a lieu sur place, aussitot apres la 
fecondation. Elle se traduit, contrairement aux especes 
que nous venons d’etudier, par la formation d’un promy- 
celium interne qui se divise en quatre cellules. Pendant ce 
temps, le noyau sexuel subitd’importantes modifications 
dont la plupart ont etc deja indiquees, il est vrai,- dans le 
Gym. clavariseforme , mais sur la nature desquelles il n’est 
pas inutile de revenir, telles que formation des chromo- 
somes, reduction du nombre des chromosomes et do la 
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quantity de la substance chromatique. En outre, on pourra 
tr&s facilement renouveler nos experiences sur cette 
plante qui est une des plus favorables aux recherches 
histologiques. 

La division du noyau sexuel s’annonce (fig. 69, IV et V) 
k l’int6rieur de la teleutospore par la disparition de la 
membrane nucleaire; le nucleole, quand il existe, se 
trouve ordinairement a une faible distance sur lo cote. Le 
contour devient irregulicr, la coloration est plus intense ; 
cela tient, tres probablement, au rapprochement des 
granulations chromatiques ct a la contraction du fila- 
ment nucleaire. 

En memo temps que ce dernier se raccourcit, son epais- 
seur augments ; par suite, son trajet sinueux est plus 
facile a suivro qu’a la periode de repos. Si les segments 
des noyaux copulateurs restaient distincts, on devrait, au 
moins, apercevoir quolques extremites fibres ; mais c’est 
precisdmcntce quo neconfirme pas l’obscrvation. On est 
done oblige d’admettre qu’au moment de la fecondation, 
ces segments so sont soudes bout a bout et qu’il n’y a 
qu’un seul cordon. Ce cordon decrit un certain nombre de 
replis qui s’anastomosent et qui furment sur les cotes de 
petites proeminences reunies par des 6tranglements. 

Aussitot, dans beaucoup de cas, on voit apparaitre, au 
centre, un axe de substance achromatique qui parait tirer 
son origine du noyau ; e'est suivant cet axe, parallele au 
grand diametre de la cellule, que la charpente chroma- 
tique s’allonge et que le cordon nucleaire se coupe en 
deux moitids qui se ratatinent sur les cotes. On obtient 
ainsi, k droite et a gauche, deux chromosomes compacts, 
toruleux, dans lesquels on ne distingue aucune structure. 
Ces oorps sont le plus souvent parallelesentre eux, quel- 
quefois en forme de V. 

La scission transversale de chacun des chromosomes, ou 
plutdt la separation de leursdeuxmoities se manifeste vers 
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l’6quateur par un etranglement (fig. 69, VI). Au fur et k 
mesure que ces moities ou chromosomes secondaires 
s’eloignent deux & deux pour se porter vers les poles, on 
lesvoit prendre la forme d’une poire dont lapointeregardo 
l’equateur. 

Lorsqu’ils sont arrives aux poles (fig. 69, VII), ils se 
fusionnent deux a deux par la partio renfiee, et quand 
les pointes sont retractees, les nouveauxnoyauxontg6n6- 
ralement l’aspect d’arc ou de croissant. Si, au contraire, 
les chromosomes sont rapproches de maniere a so con- 
fondre dans toute la longueur, la figure karyokinetique 
prend la forme d’une haltere dont chacune des masses 
serait un noyau-fille. La dur6e de co stade est beaucoup 
plus longue que celledes autres stades de la division. 

Pendant que 1’etranglement des chromosomes primitifs 
s’est effectue, l’axe achromatique s’est beaucoup allongd ; 
sa partie moyenne s’est detruite et les noyaux-filles ou 
noyaux de la premiere generation se sont ecartds et sont 
devenus independants. A ce moment, ces derniers nepos- 
sedent chacun que la moitie de la substance chromatique 
du noyau generateur ; le stade de repos leur serait n6ces* 
saire pour recuperer leurs elements chromatiques ; mais 
il n’en est pas ainsi, une nouvello division suit immddia- 
tement la premiere. C’est la raison pour laquelle la sub- 
stance chromatique reste compacte et depourvue de 
nucleole. Quolquefois, on aper^oitau milieu un point trans- 
parent, mais ce point ne parait etre autre chose que 
l’extremite de l’axe achromatique dont la partie m6diane 
vient de disparaitre. Les deux nouvelles figures karyo- 
kinetiques sont deja formees quand la cloison mediane fait 
son apparition (fig. 69, VIII) ; leur formation a lieu comme 
precedemment, mais les chromosomes sont moiti6 plus 
petits, par consequent leur volume se trouveramen6 ace 
qu’il etait dans le thalle. 

On peut facilement s’en convaincre en comparant entre 



202 P. SAPPIN-TROUFFY 

elles les figures 09, VII, et 69, VIII, qui, toutes, out ete des- 
sin6es au meme grossissement a l’aide de la chambre 
claire. II se produit done ici une veritable reduction de la 
substance chromatique, analogue a celle qui a lieu dans 
les autres promycelium ; de plus, la presence constante 
dumeme nombre de chromosomes dans tous les noyaux 
demontre que ces elements se sont intimement soudds 
pendant la fdcondation et que, lors de la premiere bipar- 
tition, leur nombre se trouve reduit de moitie. 

Les noyaux de la seconde generation, ainsi reduits, 
s’isolent a l’aide de deux nouvellos cloisons et passent 
maintenant a l’etat de repos. Alors la teleutospore est di- 
visee en quatre cellules uninucleees directement superpo- 
sees (fig. 68) : ce sont ces cellules que Ton comparait autre- 
fois aveclesloges des autres teleutospores, bien qu’elles 
nesoient que des cellules promyceliennes.Chacune d’elles 
emetbientot un tube qui dissocie les cellules epidermiques 
et se termino par une sporidie reniforme, dans la 
quelle se portent, a travers le tube, le protoplasms et le 
noyau. 

Dans ce passage, le noyau s’etire, la masse nucleaireest 
gdneralement en avant et le nuclonlc en arriere. Arrive 
dans la sporidie, le noyau reprend aussitot sa forme sphe- 
rique, laissant quelquefois son nucleole sur le cote. Puis 
la sporidie se ddtachede son pcdicule, tombe et se prend 
bientot a germer. La germination a lieu comme dans les 
autres espdees ; la substance chromatique du noyau se 
sdpare de nouveau en deux chromosomes. 

On remarque les memes phenomenes de vegetation 
dans le Coleosporium Cristagali (1). 

On ne peut done s’empecher de remarquer avec quelle 
nettete la consideration d’une fecondation permet de 


(t) MM. Poirault 6t Haciborsky ont egalament signale un noyau a 
dauz ohromoaomei dan* la teleutospore du Coleosporium Euphr&tun. 
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rectifier les idees actuelles sur la t&eutospore des Coleos- 
porium. Cette derniere etait present6e jusqu’ici comme 
une teleutospore a plusieurs cellules ; on y supposait 
l’absence d’un promycelium ou d’une formation analogue. 
Or, nous voyons que la teleutospore est, en reality, simple 
comme celle des Melanipsora ; il s’y produit une fusion 
de deux noyaux en un seul noyau scxuel. C’ost ce noyau 
qui se divise en quatre dans la teleutospore memo, au lieu 
de le faire dans un promycelium externe. 

Ce noyau suit dans son evolution les regies formulas 
par M. Dangeard cliez les Basidiomycetes (1). Ce sont 
ces regies qui nous ont permis d’etablir la veritable inter- 
pretation de la nature de cette teleutospore et de saisir 
en meme temps ses affinites avec la probasidc des Tr£- 
mellacces dont nousavons etudie tout reccmment un type, 
afin de pouvoir montrer les rapports qui existent entre 
ces deux sortes d’organes. 

Les dix genres que nous venons d’examinor peuvent otre 
repartis de la maniere suivante : 



/ 1 logo. . . . 

\ 2 » . . . 
lndepenaantt s ’ 3 j, 

' 4 & 11 logea . 
G-ilatineuara 2 loges . . . 


i 1 loge. . . 

liuuies en croftlei J 4 „ ( , OIlg0 
]> cn B«*rie conllucutc. . . 


Promycelium interne (Probaaide). 
Pacudo-promyceliam 


Urottjycca. 
Fucoinin. 
Triphrogmium. 
Phrngraidium . 

Uyn; oosporangium. 

Mclam psora. 
ThecopBora. 
Cronartiurn . 

Ooleoaporium. 
Endopbyllun* , 


(1) P.-A. Dancreard. Lor. cit. 




DEUXIEME PAHTJE 


CONSIDERATIONS GENERALES ET RESUME 

Le noyau ayant fait le principal objot do nos rechor- 
ches, c’est par lui quo nous commenccrons lo r6sum6 do 
no8travaux; nous passerons ensuite en rovuo l’appareil 
vegetatif, l’appareil fructifero et la focondation. 

A. — Noyau. 

Letude du noyau nous a conduit auxresultats suivants : 

Structure, et modification du noyau. — Le noyau presente 
sensiblement la mcme structure dans tous los genres et 
especes. II est limite, a la peripherie, par une minco enve- 
loppe no sc colorant pas par les rdactifs de la nucloine ; 
a l’interieur, on distingue des replis chromatiquos nora- 
breux, dirigesdans tous les sens, entrc lesquols se trouve 
un hyaloplasm© plus ou moins dense ; enfin, vers lo oentre, 
existe un nucleole entoure d’uno zone clairo. Lorsque le 
noyau atteint un certain volume, comme danslo Coleospo- 
rium Sunchi , il est possible de voir que les replis appar- 
tiennent a un filament nucleairepelotonne, dans lequelon 
apergoit une rangee de granules chromatiquos, et, si cet 
aspect ne se pr6sente pas dans toutes les especes, c'est 
que les noyaux sont trop petits et quo les replis se trou- 
vent, par suite, trop serres les uns contre les autres. Cette 
structure rappellecelle qui a etc indiquee par M.Guignard 
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dans le noyau des Phanerogames (1). Les Elements sont 
plus petits, c’est la seule difference. 

La forme normale est celle d’une sphere ; cependant le 
noyau peut devenir elliptique ou prendre un contour 
plus ou moins irregulier ; d’autres fois, dans les filaments 
en voie de croissance, il s’allonge sous forme de b&ton- 
net; enfin, quand il traverse unespace resserre, il modifie 
sa forme, il s’6tire comme celui des Basidiomycetes et des 
Arthropodes, et, quand il a passe le detroit,ilreprend sa 
forme definitive. C’est ainsi qu’en passant a travers les 
pores germinatifs, les spicules et les ramifications du 
thalle, on le voit prendre tantot la forme d’une poire, tan- 
tot celle d’une haltere. Dans ce passage, le nucldole reste 
gcndralement place en arriere. Dans la partie renflee, on 
aperQoitdes replis qui se presentent comme dans le noyau 
a l’etat de repos ; dans la partie retrecie, les replis font 
place a une masse qui cst striee dans le sens de la longueur. 

Les noyaux peuvent etre tres petits; et alors ils se mon- 
trent sous l'aspect d’une simple tache chromatique unifor- 
mdment coloree en tous ses points et depourvue do mem- 
brane. De cet 6tat on passe aux suivants. Le nucleole etant 
place surle cotd, la masse chromatique se dispose suivant 
un arc, un double trait ou bien encore un gros cordon de- 
rould, tantot sous forme d’S, de fer a cheval, tantot plie en 
deux branches ondulees ; ces differents etats precedent 
la division indirecte. 

Los noyaux d’une meme espece sont loin d’avoir par- 
tout la inGme taillo ; les uns, ceux du mycelium, sont pe- 
tits ; les autres, ceux des spores, sont trois ou quatre fois 
plus gros. Les nucleoles presentent dgalement les mSmeS 
variations ; quand ils sont volumineux, ils ont au centre 
de leur masse une vacuole. 

Les noyaux prennent, dans les especes, differentes va- 


(I) Guignard. hoc . cil. 



RECHERCHBS SUR LK8 ORE DIN EES $07 

nations de volume ; mais on en trouve beaucoup oil les 
noyaux ont a peu prds les mfimes dimensions ( Melamp - 
sora, Thecopsora, Cronartium). 

Les especes qui nous ont dtd le plus favorables pour 
l’etude du noyau sont : Coleosporium Sunchi, Gymnospo - 
rangium clavariarforme, T riphragmiurn Ulmarim,Triphrag- 
rhium Isopyri, Phragmidium Rubi , Puccinia Liliacearum, 
UromycQS Erythronii et Uromyces Ficariat. 

Division du noyau. — Cette dtude est celle qui offro le 
plus do difficultos, elle exige de longues ot patientes re* 
cherches. 

Ilya deux sortes de division, savoir : la division di- 
recte et la division indirecte. 

1 "Division directo. — Ce mode de division est do beau- 
coup le moins frequent. On ne l’observe quo dans les 
cellules agees ou thallc. Dans cetto division, le noyau s’al- 
longe suivant le grand axe de la cellule, et so resserre au 
milieu ; les deux extremites se renflent et no sont plus 
r6unies quc par de petits trab&culos qui finissent par so 
rompre (fig. 26). II arrive parfois que les nouveaux noyaux 
subissent uneseconde division avant la rupture des tra- 
becules ; alors, on trouve trois ou quatre massos rounies 
par des etranglements. Pendant ce temps, le noyau ne 
change pas de coloration ; il conserve les momes aflini- 
tes pour les reactifs qu’a l’etat de repos. En outre, la cellule 
n’eprouve aucuno modification ; elle reste enticre, et son 
protoplasme devient de plus en plus vacuolairo. On doit 
done considerer cette division comme un phenomena do 
senilite, une evolution propre au noyau en rapport avec 
l’etat particulier des cellules ; elle est analogue a celle qui 
a ete decrite danslescellules agees des plantesvasculaires. 

2° Division indirecte. — Le principal facteur qui inter- 
vient pour la multiplication des noyaux etdes cellules est 
la division indirecte. 



208 P SAPPIN-TROUPPY 

Dans le cycle eomplet du d6veloppement, on distingue la 
division indirecte normale et la division indirecte simuL 
tanee. 

a. Division indirecte normale. — Quand le noyau se pre- 
pare a la division karyokinetique, il subit une eerie de 
modifications dont nous allons exposer les principaux de- 
tails. La membrane nucleaire disparait, et le nucleole est 
abandon ne a quelque distance sur le cote (fig. 1, 37, 69). 
Aussitot ies granules chromatiques se concentrent et se 
fusionncnt de maniere a donner naissance soit a une 
petite masse conjpacte, soit a un cordonnettantot deroule 
sous forme de croissant, de fer a cheval ou d’S, tantot 
pelotonn6 ou pli6 une fois sur lui-meme. Puis, en memo 
temps que survient la segmentation transversale de la 
substance chromatique, d’ou r6sulte laformation des chro- 
mosomes, il apparait au centre du noyau une ligne de 
substance achromatique sur la nature de laquelle il est 
bien difficile de so prononcer. On pourra neanmoins s’en 
fairo une idee en la comparant a un petit fuseau nucleaire 
a droite et a gauche duquel se placent los deux chromo- 
somes. 

Le noyau, alors, se trouve reduit a deux petites 
plaques qui se coloront fortement par l’hematoxyline.Ces 
plaques sont au mSme niveau, paralleles, ou en forme de 8 
et dirigees suivant le grand axe de la cellule. 

Au stade suivant, chaque chromosome s’allonge en une 
petite bandelette qui se renflc bientdt en massue a sesdeux 
extrdmitds, tandis qu’elle s’amincit peu a peu au milieu et 
se separe en deux moities ou chromosomes secondaires. 
Il ne s’agit pas la d’un processus particulier de division 
indirecte : rien ne lo prouve. Comme les chromosomes 
sont souvent reduits, ici, a de courts batonnets ou a de 
simples points chromatiques, il est tres difficile, 
dans cos conditions, d'etablir avec certitude si on a 
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affaire a une segmentation transversale ou a une divi- 
sion longitudinale. Quoi qu’il on soit, apres la scission, 
les chromosomes secondaires forment deux couples qui 
s’ecartent progressivement de l’equateur, de telle maniere 
que, des deux chromosomes jumeaux, l’un se porte inva- 
riablement dans l’un des couples, l'autre dans l’autre 
couple. Arrives aux poles.chacun des couples donne nais- 
sanceaun noyau-fille. 

, Les noyaux-filles comme le noyau-mdro ont done deux 

chromosomes. 

A ce stade, la substance achromatique s’est allongde, 
sa partie moyenne s’est detruite et les noyaux-fillos s’e- 
cartent peu apeu de l’equateur. Chacun d’eux prend en- 
suite les caracteres du noyau a l’etat do repos. Le nu- 
cleole, quijusqu’ici etait reste apparent, cease d’etre visiblo 
et se fond dans le protoplasme comme celui des Basidio- 
mycetes(l). Lius tard, entro les noyaux, il apparait une 
cloison transversale qui delimite deux nouvelles cel- 
lules. 

h. Division indirecte sirnultandc. — Le processus quo 
nous venons d’exposer existe depuis la sporidio jusqu’au 
moment de la formation de l’ccidc ; mais,. a partir do cot 
instant du developpement.il parait y avoir avortementde 
la cloison mediane et les deux noyaux se divisent en memo 
temps (fig. 5). Les deux figures karyokinctiques sont au 
memo niveau, etchacune d’elles se constitue comme pre- 
cedemmont avec deux chromosomes. Les noyaux-fillcs 
se separent a l’aide d’une cloison transversale on doux 
couples. 

A la suite dece dernier mode de division, d’ou rcsultent 
des articles a deux noyaux, la plante a ou n’a pasmodifiesa 
structure. Aiors, de deux choses l’uno : ou l’&rticle vaut 


(1) Dangeard. Recherche sur fca BsmidiomycMtn , loc . cit. 
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deux cellules, ou l’article ne vaut qu’une cellule, par con- 
sequent comment faut-il considerer les noyauxqui se divi- 
sent en meme temps ? Doit-on les considerer corame 
des demi-noyaux et dire que leur division est conjuguee ? 
Ou bien, faut-il les considerer comrae des noyaux entiers, 
equivalents chacun al’ensemble de la charpente chromati- 
qued’un noyau ordinaire, et ayant par suite une tout autre 
valour que des demi-noyaux ? A cet egard, l’etude minu- 
tieuse a laquelle nous nous sommes livr£, ne laisse prise, 
nous croyons, a aucun doute. 

Mais prdcisons. Si, par exemple, a la division normals 
du noyau a deux chromosomes succedait une division si- 
multande oil les deux figures karyokinetiques n’auraient 
chacune qu'un seul chromosome, on pourrait dire que le 
noyau primitif s’est dedouble en deux demi-noyaux et que 
la cellule egale l’article. Mais ici ce n’est pas le cas : les 
noyaux prosentent a tous les stades du developpement deux 
chromosomes; par suite, on est forcement oblige a’admet- 
tre que ce sont des noyaux entiers qui, en se portant au 
memo niveau, ont donne les deux figures karyokinetiques 
et que l’article vaut deux cellules. 

II existe cependant, dans quelques preparations, des 
noyaux qui nepr6sententquune seule masse chromatique, 
laquelle s’etire suivant la lignc des poles et qui s’etrangle 
au milieu comme s'il s’agissait d’un seul chromosome; 
mais ce phSnomene accompagne aussi bien la division in- 
directe normale que la division indirecte simultanee ; par 
consequent, il ne saurait etreun argument contraire a nos 
observations. Ce processus de division doit etre considere 
comme forme par le rapprochementde deux chromosomes; 
car il aboutit au meme resultat que la division indirecte. 
Par consequent, la question des demi-noyaux, pas plus que 
celle de la division conjuguee, ne saurait etre admise. A 
notre avis, la division simultanee n’a d’autre but que 
d’amener dans les noyaux qui habitent le memo ar- 
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tide une difference d’origino dans les noyaux sexuels (1). 

Cette difference d’origine dos noyaux sexuels existe 
aussi dans d’autres champignons. Ainsi, alors que nous la 
trouvions chez les Urddinees, M. Dangeard arrivait au 



Fig. 70. — Figure sch6matique indiqaant 1 a mare ho du noyau dans le cycle 
complet du d^veloppement ds rUr4din£e. 

meme resultat dans la Pezize (2) ; mais chez les Ur6din6cs, 
on peut la suivre beaucoup plus loin. 

Le schema que nous donnons ci-dessus (Fig. 70) 6tablit 

(1 ) Nous avons,lc premier, signal^ cette difference d’origine des noyaux 
sexuels dans une note publiee le !•» aout 1895. Cinq jours plus tard, 
MM. Poirault et Raciborsky, reconnaiseant les erreurs contenues dans 
leur premiere note, arrivaient a la memo conclusion sur cette origine 
differente des noyaux. 

(?) P.-A. Dangeard. Memoir* sur la reproduction sexuelle des Basidio • 
mycetes (Le Dotaniste, s6rie, l« r aout 1895). 
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clairement cette origine a partir de l’ecide ; de plus, il per- 
metde se rendro corapte, durant le cycle complet du deve- 
loppement, de la marche cote a cote des noyaux. Dans la 
sporidie, la spermatie, nous n’avons figure qu’unseul noyau 
et deux chromosomes ; dans l’ecidiospore, l’ur^dospore et 
la t6Icutospore, deux noyaux a deux chromosomes. Dans 
cette derniere, les noyaux se rapprochent et so fusionnent 
en un seul noyau scxuel tres gros qui devient susceptible 
defournir par deux bipartitions successives quatre noyaux 
embryonnaires de structure normale. L’ensemble de ces 
phenomencs se montre avec beaucoup de nettete dans le 
Phragmidium Rubi et le Phragmidium subcorticium, et 
dans toutes les especes heteroiques. Dans les especes mo- 
noiques raccourcies, la division simultanee ne commence 
qu’au moment ou pcu avant la formation des appareils 
autres quo la spermogonie. 

La notion de l'origine des noyaux, telle que nous venons 
dcl’etablir, peut servir, dans certains cas, a verifier les phe- 
nomenos d’hcteroecie. C’est ainsi que nous avons fait en- 
trevoir que les Melnmpsora et les Cronartium, qui commen- 
cent lour vegetation par une division simultanee, ne repre- 
sentent qu’une partiedu devoloppcmont. II n’est, en effet, 
aucune ospeco qui debute autrement que par une division 
indirecte normale ; du moins nous n’en connaissons pas 
d’exemplc. 

Dans chaque espece, il faut done admettre qu’il existe 
unedivision indircctenormalefournissantdes cellulesavec 
un seul noyau et une division indirecte simultanee don- 
nant des articles avec deux noyaux. 

Si maintenant nous rapprochons la division indirecte du 
noyau des Uredinees doce que nous a appris M. Guignard 
delakaryokinese chez les plantes Phanerogames,nouspou- 
vons assimiler le cordon chromatiquoa celui qui fournit 
les vingt-quatro chromosomes du Lilium Martagon. La 
presence de deux chromosomes constitue ici la seule dif- 
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fdrence essentielle dans la marche du processus. La simi- 
litude avec les animaux est encore plus 6vidente ; elle est 
conforms aux observations de Van Beneden, Hertwig, 
Boveri, etc., chez YAscaris meg&loceph&la. univalens; la 
formation des chromosomes a lieu de la meme fa$on (1). 
II y a chez les Urddinces comme chez l’Ascam deux 
chromosomes. 

En ce qui concerne la question des centrosomes dont le 
role a 6t6 d’abord soup^onne par MM. Flemming, Van 
Beneden, Vedjovsky, Iiabl, Boveri, et elucid6 par Fol chez 
les animaux et par M. Guignard chez les plantes Phandro- 
gamcs, nous ne saurions dire avec certitude s'il en existe. 
S’il yen a, ils doiventetretres petits, et c’est pout-etrepour 
cette raison qu’ils ont echappe a notre Observation. 

13. — Api’AREIL, VEGETAT1F. 

Sous ce titre, nous resumerons nos observations sur le 
mycelium et les sucoirs ; nous verrons onsuite l’action du 
parasite sur la plante hospitaliere. 

Mycelium. — Le mycelium ou thalle se compose de fila- 
ments cloisonnes plus ou moins rameux qui parcourent les 
espaces intorcellulaires et qui se iixont ca et la aux 
cellules de la plante hospitaliere a 1’ aide de suQoirs. 

Les filaments sont eux-memes formes de cellules et 
d’articles ; cos deux formations dependent, comme nous 
venon3 do l’indiquer, du mode do division indirccte 
des noyaux. Les cellules deriventde la division normalc; 
les articles, de la division simultan6e. Dans chaque 
espece, au debut de la vegetation, il n’ existe entre les 
cloisons qu’un seul noyau ; plus tard, on en trouve rcgulicrc- 
ment deux. Dans les deux cas, quand, par exception, il en 
existe un plus grand nombre, ils paraissent doriver de la 
division directe. Ainsi, dans les especcs qui ont quatre 

(1) Consulter Guignard, Eoc. cit . ; Henneguy, Lon. nil. 
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appareils de fructification, la premiere partie du ddvelopi- 
pement est normalement represents par des cellules, 
tandis que la seconde Test par des articles. On pourra 
6tudier tres avantageusement ce ph6nom6ne dans les 
especes heteroiques. Dans les especes monoiques raccour- 
cies, oft les appareils apparaissent en meme temps, on a ft 
la fois des cellules et des articles.il est probable que, dans 
ce cas, on a affaire a differents stades du developpement. 
Gnfin, quand il n'y a qu’un appareil teleutosporifere, on ne 
trouverdgulierement que des cellules (P. Buxi, P. Malva- 
ce&rum). Cette difference de structure nous a preoccupd 
au d6but de nos recherches ; elle ne devait recevoir son 
explication que par l’etude des pheoomenes de karyoki- 
nese dont nous venons d’exposer les resultats. 

Les filaments qui persistent d’une ann6e a l'autre dans 
les tissue vivants, comme chez le Gymnosporangiumclava.- 
riteforme , different souvent de ceux qui envahissent les 
organes annuels, d’abord par leur diametre qui est plus 
grand, puis par leur membrane qui est plus 6paisse. Nean- 
moins ces differences sont loin d’etre constantes. Ainsi, 
dans le Gymnosporangiurn Sabinx, qui hiberne sur les ra- 
meauxde la Sabine, nous n’avons pu etablir aucune dif- 
ference entre les filaments de l’anneeet ceux qui avaient 
persiste dans les parties vivaces de l’ecorce. 

En dehors de l’exemple que nous venons de citer, les 
tubes ont uno paroi mince qui ne se colore pas sous l’in- 
fluence de l'hdmatoxyline. Leur diametre est sensiblement 
uniforme pour la m6me espece; cependant, il peut subir de 
16g^res modifications, suivant que les tissus qu’ils habi- 
tant sont plus ou moins serres ( JEcidium Berberidis, Res - 
toelia cancellata, etc.). 

Les cellules terminales ont generalement un nombre 
double de noyaux : cela tient a ce que la cloison ne se 
forme pas imm6diatement apres la division du noyau; e’est 
a ces cellules qu’il faut s’adresser de preference pour etu- 
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dier lea ph6nomenes de karyokinese. Elies renferment un 
protoplaame abondant qui deviant de plus en plus vacuo- 
laireau fur et amesure qu’on s’dloigno de I’extr6mit6 et 
qui Unit par disparaitre dans les cellules agees : c’est la 
un phenomene d’ordre general qui se produit dans toutes 
les plantes. 

Suqoirs. — Ces organ es sont tout aussi bien dovelopp6s 
quo chez les Peronosporees. He existent dans toutes les 
especes avec des formes tres variables ; ils peuvent dtre 
vesiculaires, claviformes, spirales, dichotomiques, bran- 
chus ou pelotonn£s de diverses faijons a l’int6rieur des 
cellules hospitali&res. Leur structure rappelle celle des 
cellules du mycelium, avec lesquellcs ils communiquent, 
a l’aide d’un pddicule creux et dtroit, lequel est tres facile 
a observer dans les Gymnoaporantjium , Coleosporium , 
Melampsora, Puccinia, etc. 

Quand le suQoir a traverse la membrane do la cellule 
hospitaliere, il a une tendance tres marqu6e a se porter 
du cote du noyau, et non seulement il frequonte son voi- 
sinage, mais il arrive quelquefois qu'il s’enroule autour 
de lui, en occasionnant certaines deformations. Il pout 
ainsi detourner avantageusement les produits de son 
elaboration, ce qui nous fait voir combien sont intimes les 
relations qui existent entre le parasite et son hdte. 

Action du parasite sur la plante hospitaliere. — Le pa- 
rasite exerce sur tout son action par l’intcrm&iiaire des 
su$oirs, autour des points oil se developpent les appa- 
reils de fructification ; il so localise dans le parenchyme, 
rarement dans le sclerenchyme et le bois. 

La presence des sugoirs dans les cellules ne les em- 
peche pas de vivre ; elles conservent leur nQyau et 
peuvent vegeter encore quelque temps. Le noyau finit 
neanmoins, tot ou tard, par perdre son contour r6gulier 
et sa chromatine ; par suite, la cellule cesse d’accomplir 
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ses fonctions. Parfois le contcnu de la cellule est comple- 
tement desorganise ; il se compose d une masse granu- 
leuse, jaunatre, provenant tres probablementde la destruc- 
tion de$ produits du protoplasm© : c’est ce qu’on observe 
dans les cellules malades du Lycopsis arvensis et des ai- 
guilles du Pinus silvestris . Le plus souvent, le parasite 
stimule rallongementetlecloisonnement des cellules ; ilen 
result© une hypertrophie des tissus qui se manifeste de di- 
verses fa^ons. Quand le mycelium envahit toute la plante, 
Thypertrophie est generate ; c’est ainsi qu’agit VEndo - 
phyllum Euphorbim-silviiticve sur son support; les feuilles 
do l’Euphorbe sont larges et epaisses, les tiges sont tra- 
pues et ne portent gen6ralement pas de fleurs ; ce ph6no- 
. mene est comparable a TefTet quo produisent certaines 
Ustilaginees sur l'etamineet l’ovaiie (1). Si, au contraire, 
le mycelium rest© localise autour d’un point determine, 
il se produit a cet endroit une sorte de galle ou d’epais- 
sissement. Cet epaississement peut devenir considerable 
sur les rameaux de Genevrier ou hiberne le Gymnospo - 
r&ngium , et meme tres appreciable sur les tiges et les 
feuilles d’un grand nombre d’autres plantes attaquees, 
telles que TEpine-vinette, le Poirier, le Sorbier, le Cra- 
tmgus, etc... Ln un mot, le mycelium trouble l’arrangement 
normal des cellules ; il les dissocie, les epuise, soit direc- 
tement, soit apres cloisonnement, et amene, apres un 
temps plus ou moins eloigne, la mort de Porgane. 

(1) Oonsulter P.-A. Dangeard. La reproduction sc xuelle des ch&mpi • 
gnons. Loo. cif., p. ?47. 
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C. — Appareil fructifere. 

On distingue quatre appareils do fructification, savoir : 

Spermogonie. 

Ecide. 

0 ( Uredosporos. 

SorCS ) T&eutosporos. 

Nous resumerons ce qui a trait a chacun d’oux ; mais, 
avant d’entrer en matiere, une remarquo ostici nocossaire. 
Aujourd’hui, on connait un certain nombre do champi- 
gnons qui vivent en parasites sur los Urodineos ; ainsi, 
dans les ecides, on en trouveuno especo qui produit, ontre 
les spores, un appareil conidion ; on cst porto a faire uno 
fausse determination. Cost ainsi que M. Vuillcmin (1), etu- 
diant VEndopInjlIum Sempervivi et lo Periderm turn V ini , a 
attribue cot appareil a l’Uredinee, alors qu’en realite il 
s’agissait d’un parasite qui n’avait pas echappe a l’obser- 
vation de Tulasno ct qui avait rcgu de lui le nom de 
Spkwria lepophitga (2). C’est ce memo parasite que nous 
avons decrit dans une note prccedento sous lo nom de 
Tubcrculariu persicina Ditm (3). 11 n’y a done pas lieu de 
nous y arreter. 

Spermogonie. — Les spermogonios des Ur6din6es ont 
6te confondues pendant longtemps avec les spherics des 
Pyrenomycetes ; e’est a Tulasne que 1’on doit de connaitre 
leur veritable nature et leur morphologic. 

La paroi consiste en un feutrage duquel se dresse une 

(1) Vuillemin (Paul). Sur [existence d’un appareil conidian Chet lat 
Urddinees. Loc. cit . 

JEcidiconium , genre nouveau d'Uredindea. (Comptes rendus, 2« se~ 
mestre 4892, p. 966.) 

(2) Tulasne. Loc. cit. 

(3) Sappin-TroufTy. Loc. cit . 
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s6rie de tubes droits et paralleles presentant k leur base 
une cloison transversals. A I'interieur de chacun des 
tubes, il exists un protoplasme dense, vacuolaire, au mi- 
lieu duquel se trouve log6 un noyau dont la structure est 
la m6me que dans le thalle d’ou il tire son origins. 

Voyons maintenant comment naissent les spermaties 
(fig. 3). La papille qui va s’isoler et constituer la sper- 
matic s’6tablit au sommet du tube ; elle est ovale et con- 
sent un protoplasme transparent ; elle est reliee au tube 
par un petit 6tranglement. A ce moment, le noyau se de- 
place 6t se porte vers la papille ; en meme temps il entre 
en voie de division ; cette division se fait suivant le mode 
indirect ; le nucleole est abandonne sur l’un des cotes et 
ne tardo pas a disparaitre ; les deux chromosomes sont 
petits, paralleles ou en iorme d’X. La division se produit 
dans le plan perpendiculaire au grand axe, de telle sorte 
que le noyau-fillc superieur se trouve accole a l’etrangle- 
ment ; les deux chromosomes secondaires s’y engagent, et 
quand ils sont arrives dans la spermatie, ils se fusionnent 
en un seul noyau qui peu apres reprend sa structure 
normals. Pendant ce temps, l’etranglemcnt se resserreet 
la spermatie n’est plus rattachee que par un mince p6di- 
cule qui finit par se rompre. 

Le noyau-fille infericur revient vers le centre du tube 
et s’organise comme un noyau a l’etatde repos ; lorsqu’une 
seconde papille se formera au-dessous de la premiere, il 
subira une nouvelle bipartition. Il se forme successive- 
ment, de la maniere qui vient d’etre indiquee, un certain 
nombre de spermaties ; mais chacune d’elles n’emporte 
qu’un seul noyau qui peut se diviser plus tard. 

Les m6mes phbnomenes se repetent de meme pour tous 
les tubes, si bien qu’un grand nombre de spermaties de- 
viennent fibres au sommet de l’appareil, tout en restant 
incluses dans une maticre mucilagineuse. 

Les spermogonies d’un grand nombre d’especes ont la 
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forme d’une poire ; l’ouverture du sommet peut etre 
garnie de oils courts ( Uromyces Erythronii ) ou ornee d’un 
pinceau de longs poils raides et dresses (P. Graminis , 
P. Poarum, P. Liliacearum, Gymnosporangium , Endo- 
phyllum). Ces poils sont otroits, pointus et pourvus d’une 
cloison a leur base ; dans leur contenu, qui est granuleux, 
on distingue un ou deux noyaux. 

Ecido. — Los processus de division qui accompagnent 
la formation des ocidiospores sont absolumont difforents 
de ceux que nousvenons d’indiquer dans la spormogonie. 
Le filament sporifere, au lieu de n’avoir qu’un seul noyau, 
en contient normalement deux qui so diviscnt on memo 
temps et au meme niveau, ce qui fait quo les spores em- 
portent deux noyaux d’origine differcnto (lig. 5). Ces 
noyaux, en raison de leur volume qui est presque aussi 
grand que le diamctro du filament sporifero, sont d’abord 
superposes; mais, au moment de la division, la charpente 
chromatiquc se conlractant, ils se portent dans le memo 
plan horizontal. Les nuclooles sont gros et rcjctes sur lo 
cote; ils presentent au centre un point brillanl qui parait 
correspondre a uno vacuole. Les deux figures karyoki- 
netiques sont generalemont parallelcs entro ellcs et a 
l’axc du tube; cependant, elles ont quelquefois l’aspect d'X 
oudeV ; elles renferment chacunc deux chromosomes dont 
la scission a lieu suivant l’equateur, de sorte quo les deux 
noyaux-filles superieurs se portent au sommet granuleux 
du fdament et s’isolent a l’aide d’une cloison transvor- 
salc ; les deux autres restent dans le filament sporifero. 

La cellule terminale qui vient de s’isolcr n’est pas la 
spore ; elle diviso bientot ses noyaux chacun en deux 
autres qu’une cloison oblique ou transversals isole : les 
deux inferieurs dans une petite cellule ; les deux supe- 
rieurs dans une grande cellule. La petite cellule a la 
memo origins que le pedicelle de l’uredosporo et corres- 

15 
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pond a la cellule intercalaire des auteurs ; la grande cel- 
lule forme l’ecidiospore. II se produit successivement de 
la meme maniere une certaine quantite d ecidiospores a 
l’extremitc d’un meme filament sporifere, separ6es par 
autant de cellules intercalaires qui sont generalement 
aplatics ou cuneiformes (P. Graminis, P. Rubigo-vera, 
l\ VioUe, P. Po&rum , P. Anemone , Phrag. Rubi, Phrag. 
subcorticium, Cxoma Evonymi, Cxoma Arii, Endophyllum 
Euphorbix-silvaticw, Peridermium Pini, Ur. Erythronii), 
ou bien allongees en cylindre (Gym. Sabinse, Gym. 
clavarix forme). 

Lea cellules du pseudo-peridium sont les homologues 
des cellules qui engendrent les ecidiospores ; ellcs restent 
cntieres et emportent du filament generateur deux noyaux, 
lesquels perdent generalement la propriete de se diviser 
une seconde fois ; leur contour devient indecis et ils se 
placcnt contre la paroi de la cellule. Ces cellules sont 
polycdriques et intimementunies par leurs faces laterales 
de maniere a constituer une envcloppe continue ; leur 
paroi externe a l’aspect d’un iin gaufrage*, elle s’epaissit 
fortement dans les Gymnosporangium. 

A la maturite, le pseudo-peridium s'ouvre par des fentes 
laterales dans le Gym. Sabi nre ou par un pore terminal 
dans le Gym. jwiipcrinum; il se reduit en lanieres dans le 
Gym. clavariseforme ; enfin dans les autres especes il 
laissc echapper les ecidiospores par une large dechirure 
qui se produit au sommet. Dans toutes les especes, il est 
accompagne d’une masse de filaments steriles qui vien- 
nent en aide pour la dissociation de l’epiderme et des cel- 
lules deparenchymo de laplantehospitaliere ; danslePert- 
derrnium Pint, on trouve en outre sur les cotes une cou- 
ronne de poils steriles renfles a leur extremite. 

Le pseudo-peridium manque chez les Phragmidiumet les 
Cxoma; par suite, les ecidiospores deviennent libres aussi- 
tot la rupture de l’epiderme. Dans ces dcrniercs especes 
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et le Peridermium Pint , l'ecido est aplatie et s’etablit im- 
m6diatement au-dessous de l’epiderme ; dans les especes 
aucontrairepourvues d’un pseudo-peridium, elle se forme 
plus ou moins profondement dans les tissus de la plante. 

Les dcidiospores se d6tachent on chapelet a l’extrdmito 
du filament sporifere ; ellos sontd’abord polyddriques;puis, 
au moment de leur mise en liberty, elles deviennent sph6- 
riques ou elliptiques. Leur contenu est form6 d’un proto- 
plasme a larges mailles, au milieu duquel on distingue 
deux gros noyaux nucleoles, isolos ou places cdto it c6te 
sans so fusionner. Dans les jeunes spores, les nucl6oles se 
montrent quelqucfois sur le cot6 de la substance chroma- 
tique ; mais plus tard, lors de la formation de la membrane 
nucleaire,ilssonttoujoursramen6sarintcrieurdc8 noyaux, 
de sorte qu’il est impossible de les confondre avec cos 
corpuscules speciaux qui ont regu le nom de centrosomes 
et d’elaioplastes. La paroi de la sporo comprend une exo- 
spore qui porte do fines epines et une endospore ; a l’extd- 
rieur, on trouve les restes de la membrane primitive du 
tube. L’exosporo presents do 8 a 12 pores germinatifs qui 
correspondent a autant de points transparonts ; elle est 
tres epaisse chez losGyrnnosporangiumot l’epaississement 
parait etre cn relation etroite avec la persistanco du pou- 
voir germinatif qui se manifesto dans ces sortes do spores. 

Les cellules intercalaires, au contraire, perdent peu it peu 
leur protoplasme ; les noyaux se desorganisent et dovien- 
nent tres petits; finalement, la paroi so golifieet les 6cidio- 
spores deviennent librosau sommet de l’ccide. Cette g61ifi- 
cation a lieu de bonne heure chez les Phragmidium. et 
les Creoma. 

L’ecidiospore, semee a la surface de 1’eau, no tarde pas a 
germer; le protoplasme se gonfle et proemine en papille 
a travers les pores. II peut y avoir un certain nombre dc 
papilles, mais une seule se d£veloppe normalement en un 
filament : e’est celle qui regoit les noyaux. Dans les Gym- 
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nosponngium, la germination est tardive et difficile a obte- 
nir ; il faut attendre quelquefois longtemps ; mais le fila- 
ment germinatif se comporte partout de la meme fa^on. 
11 est le point de depart d’un thalle compost d’articles a 
deux noyaux d’origine differente. 

Le protoplasme de la spore passe entierement dans le 
filament, entrainant les deux noyaux (fig. 6). Ceux-ci, en 
raison de leur diametre qui est presque aussi grand que 
celui du tube, cheminent quelque temps l’un au-dessous de 
l’autre; mais, au moment de la division, ils se contractent, 
expulsent leurs nucleoles et prennent place au meme ni- 
veau. La division a lieu en meme temps et perpendiculai- 
rcment au grand axe. A chacun des poles, il se constitue 
un couple de noyaux-filles qui s’ecartent progressivement 
de l’6quateur et qui, en meme temps qu’ils acquierent 
les caracteres des noyaux a l’etat de repos, se superpo- 
sent en une seule file. Plus tard, entre les deux couples, 
il s’etablit une cloison transversale delimitant des articles 
a deux noyaux. Dans la plupart des germinations qu’on 
obtient sur l’eau, la cloison transversale manqueparce que 
le protoplasma se detruit avant sa formation. Mais ce ne 
sont pas la les phenomenes de la germination normale. 

Les articles qui correspondent a ce stade de developpe- 
ment dans les tissus de la plante hospitaliere, presentent 
reguliorcment deux noyaux. Le protoplasme, dans sa 
marche continue a 1’extremite du tube, ne pouvant se 
regdnbrer, devient de plus en plus vacuolaire et s’isole a la 
base a l’aide d’une ou de plusieurs cloisons. Quand, sur le 
trajetdu filament, il se produit une vesicule, le protoplasme 
s’y condense et y entraine les noyaux. Ces vesicules gar- 
ment en donnant un tube plus grele que le filament gene- 
rateur ou une seconde vesicule. Ces formations ne se ren- 
contrent pas dans la plante hospitaliere ; elles ne parais- 
sent se produire que si le filament Emerge du liquids dans 
lequel la spore est plongee pendant la germination. 
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Dans VEndophyllum Euphorbix-Silvaticse, la prdtendue 
corbeille a teleutospores se comporte, au point de vue his- 
tologique, comma unedcide. La presence d’un promycelium 
lore de la germination en fait la aeulo difference. Maia cette 
formation, contrairement a ce qu’on pourrait croire, estab- 
aolument independents de tout ph<5nomene de fdcondation. 
La spore contient, comme toute ecidiospore, deux gros 
noyaux nucl6oles, ontoures d’un protoplasme 4 larges 
mailles(fig. 61). Arrives dans le promycelium, ces noyaux 
se comportent comme dans un simple filament germinatif, 
c’est-a-dire qu'ils se diviscnt simultan6ment au mdme ni- 
veau du tube ; seulement, au lieu d’une seule cloison m6- 
dianeaccompagnant ladouble figure karyokin6tique, il s’en 
forme de chaque cote deux autres qui isolent les noyaux 
de chacundes couples polaires. Le promycelium setrouve 
ainsi divis6 en quatro cellules uninucI66es qui fournissent 
chacuno une sporidie. En consequence, les ph6nomcnes 
de division simultanee commences dans les filaments spo* 
ri feres se trouvent brusquement arrotes par 1’ apparition 
des sporidies. Chaque sporidie se detache cmportant un 
des noyaux, et recommence, comme s’il s’agissait d’une 
teleutospore, une nouvelle vegetation. La planto, grdco a 
ce mode particulier de germination, supplee au ddfaut de 
fecondation et se reproduit do gdndration en g6n6ration 
par un procede bien different des autres especes. Son evo- 
lution represente la premiere partio du developpement 
d’une espece hetcroique. 

Malgre les diflicultes quo presentait cotte etude, on voit 
que nous sommes arrive h reconnaitre, d’une part, quo lea 
noyaux des sporidies n’avaient pas la memo origins, ce 
qui enleve toute idee de comparaison avee la germi- 
nation d’une teleutospore ou les sporidies ont toutes 
la mcme valeur ; d’autre part, que les caracteres histo- 
logiques de VEndophyllum. sont les memes quo dans une 
ecide. 
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Sore k urSdospores. — Le sore est le siege des memes 
ph6nomdnes de division simultanee que Pecide ; la princi- 
pals difference reside dans le mode de cloisonnement. La 
cellule hym6niale ou tube g6n6rateur de Pur6dospore, au 
lieu de detacher un fragment terminal, fournit ici a sa sur- 
face une papille qui regoit, par division indirecte, deux 
noyaux de la cellule-mere (fig. 8). La papille s’allonge de 
plus en plus et s'isole a la base par une cloison. Chacun 
des noyaux de la papille subit, en meme temps, une der- 
niere bipartition transversale accompagnee de la forma- 
tion d’une cloison delimitant le pedicellede la spore : spore 
et p&iicelle ont done chacun deux noyaux. Le meme tube 
peut fournir par le meme procede deux ou trois uredo- 
spores. Nous avons observe ce mode de formation dans les 
Uromyces , Puccinia , Triphragmium , Phragmidium> Me - 
larnpsora et Cronartium ; chez les Coleosporium, le deve- 
loppement est identique a celui des Cveoma. Dans tousles 
genres, le nombre des noyaux est en relation etroite avec 
celui des filaments germinatifs. L’uredospore manque chez 
les Gymnosporungiuvi et les Endophijllum. 

Les noyaux de l’uredospore augmentent consid6rable- 
ment de volume ;ils presententla meme structure que dans 
Pecide correspondante, et ils sont relics par des trainees de 
protoplasme a la couche parietale. Dans le pedicelle, au 
contraire, ils conservent leur taille primitive et ne tardent 
pas a disparaitre ; cependant, ils peuvent quelquefois 
rester visibles apres la chute de la spore ( Uromyces , Puc- 
cinta, Phragmidium). Les paraphyses, souvent tres 
longues, nerenferment que deux noyaux. Elies sontcylin- 
driquesou claviformes {Ih'omyces , Puccinia>Phragmidium 9 
Triphragmium ), capitees ( Melampsora ) ou reunies en un 
pseudo-peridium et cloisonnees ( Melampsora betulina , 
Cronariium flaccidum). 

Les fructifications s’etablissent au-dessous de Pepiderme 
qu’elles refoulent sur les cotes pour se montrer a l’exte- 
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rieur, et ce n’est que par exception qu’elles peuvent se 
former a l’interieur des tissus de la plante hospitaliere 
(P. Porri). 

La cutinisation de la spore estgdnSralement plus intense 
que dans l’dcidiospore ; le nombre des pores ost 6galement 
moins eleve, il varie de deux a huit ; ces ouverturos sont 
spheriques ou elliptiques et creusces dans l’cpaisseur de 
1’exospore. II arrive souvent que le protoplasme s’y avanco 
en guise de bouchon entoure par l’endosporo {P. Graminis) 
(fig. 16). La surface est garnie do lines opines. On pout 
meme voir, a l’exterieur de l’exospore, la membrane primi- 
tive qui rcste incoloro par Taction des reactifs. 

La germination est identique a colic des 6cidiospores ; 
il n’y a jamais formation do sporidies. Le tube gormina- 
tif est simple ou ramifie ; il presento quelquefois des v6si- 
cules a paroi epaisse ou l’iode donno une coloration bleue 
caracteristique de l’omidon (Pu. Graminis). 

La division des noyauxest simultanec, et le thalle qui 
en resulte est compose dcnoyauxderivaritdedeuxsouches 
differentes. 

Sore h teleutospores. — La teleutospore est le point ou se 
termincra la division simultanec; dans chacune des logos, 
les noyaux se fusionnent deux a deux en un soul noyau 
sexuel qui devient le point de depart d’une nouvelle 
division normale. 

La formation des teleutospores debuto par les memos 
divisions et le memo mode de eloisonnement quo l’ur6do- 
spore ; ce n’ost que plus tard que surviennent certaines 
modifications qui servent a caracteriscr les genres ot dont 
nous allons examiner les principaux caractercs. 

Lorsqueles teleutospores sontunicellulaircscqmmechez 
les Uromyces, il est impossible de les distingucr au debut 
des uredospores ; le developpcment so produit de la m6me 
fafon. La spore, comme le p^dicelle, possede deux 
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noyaux. Ces noyaux, dans la spore, sont places a l’intersec- 
tion des mailles d’un protoplasme trabeculaire et & quel- 
que distance l’un de l’autre. 

Quand les teleutospores sont bi-cellulairescomme chez 
les Puccinia et les Gymnosporangium, les premiers stades 
de developpement sont aussi identiques a ceux de l’ure- 
dospore ; la teleutospore se complete ensuite par une der- 
niere division transversals et simultanee des noyaux de la 
spore, avec formation d’une cloison au milieu. Chaque 
loge se trouve ainsi tout naturellement constitute avec 
deux noyaux d’origlne differente. Chez les Puccinia, les 
noyaux n’ont engeneral qu’un volume relativement faible, 
tandis que chez les fti/mnosporan^iumilspeuventatteindre 
la taille do ceux de ccrtaines Phanerogames [Gymnosp. 
clacarixforme). Ils occupent le centre de chacune des 
loges. 

Jusqu’ici lo developpement est exclusivement basifuge ; 
mais dans la teleutospore a trois cellules des Triplirag- 
mium , il est a la fois basifuge ou basipete, suivant qu’on 
s’adresse pour l’etudicr au Triph. Isopyri ou au Triph. 
Ulmari/e. 

Examinons d’abord le Triphragmium Isopyri. 

Dans cette espece, les deux premieres loges se forment 
comme chez les Puccinia ou les Gymnosporangium; les 
modifications qui surviennent sont entierement liees au 
mode de division de la loge superieure. La division a lieu 
non plus transversaloment, mais longitudinalemcnt, de 
sorte que la cloison qui s’etablit perpendiculairement a la 
double figure karyokinetique, isole a droite et a gauche 
deux nouvelles cellules. On obtient ainsi par ce meca- 
nisme trois cellules disposees on triangle. 

Dans le Triphragmium Vlmarix, les choses sont un peu 
differentes. Los divisions se succedent dans les noyaux- 
filles infarieurs, etle developpement est basipete. C’est la 
cellule terminate qui se forme la premiere. La division 
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qui lui donne naissance s’effectue suivant le procede ge- 
neral. La seconds cellule s’etablit au-dessous de la pre- 
miere et la rejette sur le cot6. Elio r6sulte d’une division 
simultande oblique accompagnee d’une cloison perpendi- 
culaire. Enfin, la t6Ieutospore so complete par une dernidre 
bipartition des noyaux-fllles infarieurs, avec formation 
d’uno cloison transversals ddlimitant la cellule infdrieuro 
dupedicellc. La disposition des cellules est la m6me quo 
dans le Triphrngmium Isopyri ; il n’y a de ohangd que 
l’ordre de parente des noyaux. 

Dans les deux especes, los noyaux des loges sont gros et 
renfermentde tres beaux nucleolos ; le protoplasms qui 
les entoure est dispose on un reseau a larges mailles. 

Si les logos sont disposees en eerie lineaire comme 
chcz les rhntrjniidiurn, les cloisons, comme les divisions, 
se succodcnt, ainsi quo dans le Triphrag. Ulm&rw, de 
haut en bas ; mais elles sont toutes perpendiculaires au 
grand axe du tube, de sorte que les noyaux des dift’G- 
renlos loges se trouvent nettement disposes sur deux 
ran gees parallelcs et restent ainsi places jusqu’au mo- 
ment de la fecondation. 

Cette disposition nous donne bion l’ideo de la marche 
parallels des noyaux de la planted partir do l’6cide. Elle 
tient a ce fait que les loges sont plus larges que hautes, 
ce qui permet aux noyaux do rester en place aprds la 
division. Dans les autres parties du devoloppement, les 
noyaux du memo article etant superposes a cause de 1’6- 
troitesse du filament, on dirait qu’ils derivent du m6me 
noyau; cepcndant les chosesse passent do la rngmefagon, 
mais en sens inverse. 

Ici les noyaux des loges atteignent a peu pres la taille 
do ceux des Triphragmium ; ils sont relies a la. face pa- 
rietale par de larges trabecules de protoplasms. 

Les Melampsora ont le meme d6veloppement que los 
Uromyces ; mais la cellule pedicellaire nejsubit pas d'dlon- 
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gation, ce qui fait que la teleutospore reste cachSe au- 
dessous de l’6piderme. Les noyaux de la spore n’ont en 
g£n£ral qu’un faible volume; ilsoccupent le centre de la. 
cellule et sont entoures d’un protoplasms abondant. 

Le Thecopaora represente une teleutospore de Melamp- 
aora divisde longitudinalement en quatre loges par deux 
oloisons en croix; de plus, les teleutospores sont logees a 
l’interieurdes cellules epidermiques. Les noyaux occupent 
la base de chacune des loges ; ils n’ont ici qu’un petit vo- 
lume. 

Chez les Cronartium, les differentes loges de la ligule se 
forment en serie a Pextremite de filaments sporiferes 
courts et claviformes comme les cellules initiates des eci- 
diospores. Mais, comme il n'y a pas formation de cellules 
intercalaires qui sont des agents de desarticulation, les 
differentes loges restent reunies en une petite colonne. 
Les noyaux des differentes loges sont superposes et quel- 
quefois a une grande distance l’un de l’autre ; le proto* 
plasme forme un reseau a petites mailles. 

Enfin, nous arrivons aux Coleosporium. La teleutospore 
ressemble a celle des Melampsora,, quant au developpe- 
ment; mais, lors de la germination, il y a formation d’un 
promycelium interne, comme chezles Protobasidiomycetes, 
et la teleutospore est une probaside. Les noyaux sont 
volumineux et tree rapproches ; ils sont entoures d’un 
protopla3me tres dense. Dans les replis chromatiques, on 
distingue une rangee de petits grains de chromatine reu- 
nis par une substance transparente, la linine . Les nucleoles 
pr6sentent un point brillant au centre. 

Dans tous les genres, les divisions se succedent avec 
inlervalle de repos ; les iigures karyokinetiques ont cha- 
cune deux chromosomes; par suite, il ne se produit, 
avant la fecondation, aucune reduction de la substance 
chromatique. 

Au fur et A mesure que les teleutospores se forment; le 
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protoplasme se recouvre d’une membrane propre qui se 
divise en endospore et exospore. L’6paississement de 
l'exospore est en rapport avec la persistence du pouvoir 
germinatif. C’estainsi que les Uromyces, les Puccinia, les 
Triphragmium, les Phragmidium , les Melampsor a et les 
Thecopsora, qui passent i’hiver sans germer, se protegent 
contre les intemperies des saisons au moyen d’une forte 
exospore qui se laisse difficilcment p^ndtrer par les r6ao- 
tifs, tandis quo chez les Gymnosporangium, les Cronar- 
tium et les Coleoeporium qui germent imm6diatement, la 
cutinisation est tres faible ou mdmo nulle. 

La surface est variqueuse chez les Phragmidium et les 
Triphragmium ; elle est lisse dans tous les autros genres, 
si ce n’est dans lo P. Anemone ou elle est garnie de petites 
opines. 

En co qui concerne le nombre et la position des pores, 
nos observations n’ont fail que controler les observations 
de Tulasne ; il n'est done pas necessaire d’y revenir. Nous 
passons aux phenomenes de fecondation. 

D. — Fecondation. 

Nos premieres recherches sur la fecondation n’ont et6 
admises qu’avec une certaine reserve. II s’agissait, pour 
lever tous les doutes, do demontrer que les noyaux copu- 
lateurs etaient d’origine differento et qu’il y avait educ- 
tion de la substance chromatique. C’est ainsi qu’a la suite 
de nos publications, d’il y atrois ans, M. Strasburger ecri- 
vait(i): < Si les noyaux qui se mclent ainsi provenaient 
de parties de la plante eloignees dans le developpemcnt,on 
pourrait voir dans cetto fusion un r6tablissement d’equi- 


(1) Strasburger: Ueber perioditche Reduklion der chromosomenzahl 
im Ent wick lung *g any der Organismen. (Biologisches Centralblatt,1894, 
p. 86tJ 
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libre n^cessaire a la conservation de l’espece. Cette fusion 
des noyaux serait, en fait, comparable, dans see effetsphy- 
siologiques, & une fecondation. *Mais, jusqu’a present, il 
n’est pas d£montr6 que ces noyaux aient une origine dif- 
ferente, et qu’ils ne soient pas semblables ; et peut-etre ne 
faut-il voir dans cette fusion qu’un phenomene en rapport 
avec un redoublement de l’activit6 des processus de nu- 
trition dont cette cellule est le siege ; ct que, plus tard, 
quand nous avons presente a 1’ Academic un m6moire 
intitule : « Recherches histologiques sur les Urddindes », 
le Rapporteur du prix Desmazieres faisait observer que 
la fusion des noyaux dont la teleutospore est le siege, ne 
pouvait etre regardde, sans plus ample informe, commeun 
phenomene sexuel ; il ajoutait que la reduction de la sub- 
stance chromatique apporterait a nos observations un 
argument decisif (i). » 

Nous avons eu la satisfaction d’etablir l’origine difTe- 
rente des noyaux copulateurs et la reduction de la sub- 
stance chromatique; done, la fecondation des Uredinees 
est absolument comparable a ceile des animaux et des 
plantes superieures. 

Il est facile de s’en convaincre en examinant avec nous : 

1® Origine des noyaux copulateurs. — Les noyaux qui se 
fusionnent, a la iin de la vegetation, dans la teleutospore, 
sont nettement d’orjgine different© : nous l’avons etabli 
plus haut a 1’aide d’une figure schematique. Ils appar- 
tiennent a deux series paralleles : e’est le resultat de la 
division simultanoe. Le point d’origine est souvent meme 
tr^s eloign6 du point de fusion. (Voir les especes qui ont 
quatre appareils de fructification.) 

2® Structure des noyaux copulateurs. — Avant la fecon- 
dation, on n’observe dans la marche de la division aucune 


(l)Compte* rendus, 17 decembre 1894. 
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reduction do la substance chromatique ; les noyaux en 
presence sont en tiers, c’ost-a-dire qu’ils renferment cha- 
cun deux chromosomes. Ces noyaux ont une taille rela- 
tivement 6levee et renferment de gros nucl6oles ; ils ont 
une parfaite similitude ; du moins la methode des doubles 
colorations ne permot pas d’etablir de difference. Mais 
cette similitude ne saurait etre un argument contraire k 
notre these. II est des cas, par exemple celui des Con- 
jugudes, ou, d’apres les observations de M. Klebahn, les 
deux noyaux en presence pr6sentent la meme taille et la 
memo structure (1) ; cependant, leur fusion n’en constitue 
pas moins un veritable phdnomene sexuel admis par tout 
le monde. 

Si Ton admet ce phenomene comme evident chez les uns, 
pourquoi ne pas l'admettre chez les autres? Pourquoi 
demander, par exemple, quo l’un des noyaux soit plus 
petit et l’autre plus gros? Ces differences existeraient- 
elles qu’on ne pourrait y ajouter une grando importance, 
puisqu’il est demontre, aujourd’hui, chez les animaux 
comme chez les plantes superieures, que les deux elements 
nucleaires (male et femelle) renferment le meme nombre 
d’unites ou chromosomes ; et, a ce sujet, il nous parait 
interessant de rappeler ce passage de M. Guignard [ < i): 
« Si, dit-il, le noyau male so colore plus vivement par les 
reactifs de la nucleine, e’est parce qu’on le trouve presque 
toujours plus petit que le noyau femelle ; mais lorsqu’on 
l’examine au moment de l’entreo en division, on constate 
que ses segments chromatiques ne sont ici ni plus longs 
ni plus 6pais que ceux de l’autre noyau, et que bientdt 
aucun reactif ne permet de les distinguer de ceux qui pro* 
viennent du noyau femelle ; de sorte que si Ton compare 
les deux noyaux a des etats reellemcnt comparables, on 

( I ) Klebahn. hoc. cit. 

(*J) Guignard Loc.cit.,p. 197. 
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n’observe a cet egard aucune difference ». De cette obser- 
vation *1 r6sulte que l’id£e d’equivalence parait d’autant 
plug rationnelle chcz les Uredinees que les noyaux en 
question sont toujours places dans les memes conditions, 
puisqu’ils habitant la meme loge, auquel cas Tun d’eux, 
celui qui represente l’element male, n’a a effectuer dans le 
monde extdrieur, pour venir a la rencontre de l’61ement 
femelle, aucun deplacement dans lequel la substance 
chromatique devrait necessairement s’epuiser ou se con- 
tracter et subir une diminution de volume en rapport avec 
le trajet effectue. En consequence, il est de toute logique 
d’admettre ici la similitude des noyaux copulateurs. 

3® Fusion. — La fecondation se produit a la fin de la 
vegetation, dans les cellules de la teleutospore. Au 
moment de la fusion, les noyaux copulateurs se portent 
au contact, ot les membranes nucieaires disparaissent. 
Les deux nucleoles se meiangent en un seul qui devient 
tres gros, alors que les chromosomes, au nombre de 
quatre, s’unissent en un mince filament nucleaire. Ce 
filament decrit a la surface un certain nombre de courbes 
irregul»6res qui donnent au noyau un aspect spongieux. 
Apres la fusion, il se forme autour du noyau sexuel 
une nouvello membrane et le nucleole devient de moins en 
moins sensible aux reactifs. Le noyau, ainsi constilue, 
occupe le centre de la cellule ; il est entourd d’un proto- 
plasme oldagineux tres dense qui tranche nettement avec 
celui des autres spores ; son contour est generalement 
spherique ( Uromyces , Puccinia, Gymnosporangium, Tri- 
phragmium, Phragmidium , Melampsora, Thecopsora, Cro~ 
nartium), rarement eliiptique ( Coleosporium ). 

La penetration des elements nucieaires est toujours 
complete ; de plus, comme chaque noyau apporte deux 
chromosomes, il en resulte que la substance chroma- 
tique se trouve doublee et le volume du noyau sexuel 
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augments. Une fois la fScondation opSrSe, l’oeuf reste 
pendant un temps plus ou moins long k l’etat de repos 
et germe en donnant naissance k un promyoelium qui 
porte quatre sporidies. 

Notre attention doit maintenant se porter tout entiere 
sur ce promycelium : c’est 1& que va se produire la rSduc- 
tion de la substance chromatique. 

4° Germination de Voeuf. — Le promycelium est externo 
ou interne. II est externe dans los genres Uromyces , Puc • 
cinia, Gy mnosporang ium, Triphragmium , Phragmidium, 
Melamp8ora , Thccopsora, Cronartium ; il est interne dans 
le genre Coleosporium. Dans les deux cas, la germination 
suit les memos regies et donne naissance au memo rSsul- 
tat. Le noyau sexuel est entoure d’un protoplasmo gra- 
nuleux qui devient peu a peu vacuolaire et se divise au 
centre du promycelium. 

5° Reduction de la substance chromatique. — La premiere 
figure karyokineiique, au lieu do presenter quatre chro- 
mosomes, comme ce serait le cas dans une division ordi- 
naire, n’en presente plus que deux ; il y a done, dans cette 
division, reduction de moilie du nombre des chromosomes 
du noyau sexuel. Les deux chromosomes sont monili- 
formes et places a droite et a gauche d’un axe de sub- 
stance amorphe qui sert d’axe a la division. Leur volume 
est deux fois plus grand que dans les noyaux vcgStatifs ; 
cependant la division n’en prSsento pas moins la mdme 
marche, les memos caracteres. 

A peine cette division est-clle achevSe, que les noyaux 
de la premiere generation commencent une nouvelle bipar- 
tition. Ces noyaux ne passent done pas a l’etat de repos 
pour completer par la nutrition leurs SISments;* la sub- 
stance chromatique reste compacte et n’augmente pas de 
volume ; il n’y a pas de nucleole ni de membrane nuclSaire. 
Il en resulte que les chromosomes sont moitiS plus petite 
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que ceux du noyau generateur. A part cela, la division 
n’offre rien de particuJier. Les deux chromosomes, se 
retrouvent dans les noyaux de la seconde generation avec 
moitii moins de substance chromatique. 

En resume, le noyau sexuel subit deux bipartitions sue- 
cessives : la premiere est reductionnelle du nombre des 
chromosomes ; la seconde est a la fois iquationnelle et 
riductionnelle de la substance chromatique, de telle sorte 
que les quatre noyaux de la seconde generation sont, par 
rapport au noyau sexuel, des demi-noyaux, e’est-a-dire des 
noyaux de structure normale. Ce sont ces noyaux, ainsi 
reduits, qui passent dans les sporidies et qui deviennent 
le point de depart des noyaux des nouvelles plantes. 

Nous pouvons done conclure que la fecondation des 
Uredinees consiste : 1° dans la fusion de deux noyaux 
entiers et d'origine dif'ferente ; 2° dans la reduction do 
moilid de la substance chromatique. 

6° Comparaison de nos resultats avec les phenomdnes de 
fecondation tels qu'ils sont actuellement connus ailleurs. 

La reduction de la substance chromatique ressemblo 
completement a celle qui se produit chez les animaux et 
les plantes superieures. 

Trois types sont aujourd’hui bien etudies, d’une part, 
chez les animaux, Tuscan's megalocephala et le Pyrrochoris 
apterus ; de l’autre, chez les vegotaux, 1 eLilium Marta- 
gon (1). 

Dans FAscaris megalocephala, il y a, comme chacunsait, 
deux varietes : Y Ascarismegalocephala bivalens et l’Ascaris 
megalocephalaunivalens. Comme les phenomenesde reduc- 
tion sont les memes dans les deux types, nous choisirons 
comme exemple le type le plus simple, celui dont les 
cellules du corps renferment deux chromosomes, comme 
chez les Urddin6es. D’apres M. Hertwig, lorsque l’ovule 


(t) Oonsullei- (Juiynard et Hennaguy. Luc. cit. 
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approche de la maturity, le noyau entre en voie de 
division et so porte k la periphdrie. Apr&s la dispari- 
tion de la membrane nucleaire, le noyau prdsente quatro 
chromosomes disposes a l’equateur du premier fuseau 
de direction qui est perpendiculaire a la surface do 
l’ovule. Bientot, en face du fuseau, se produit un bour- 
geon arrondi, dans lequel penetre la moitie superieure 
du fuseau. Le bourgeon se sdpare ensuito par un ctran- 
glement de l’ovule etconstituc une petite cellule dont le 
noyau renforme deux chromosomes. Dans l’ovule, il 
reste l’autre moitie du fuseau avec egalemont deux chro- 
mosomes. Puis, sans s’entourerd’une membrane nucleaire. 
ni passer a 1’etat, de repos, ce noyau subit immddia- 
tement une nouvelle division. Le fuseau de direction se 
comporto comme le prcmior, mais il ne possddo quo 
deux chromosomes qui se portent en sens oppose vers les 
pdles, de sorte quo le second globule polaire, qui s’6ta- 
blit a cote du premier, n’emportc qu’un soul chromosome 
Le second chromosome forme la charpente chromatiquo 
d’un noyau qui passe a l’etatde repos ot qui gagne peu a 
peu le centre de l’ovule. Ce noyau est le noyau femelle. 

Il a subi une reduction do moitid du nombre des 
chromosomes et de la quantitd de la substance chromati- 
que. Cette reduction est lido, comme on lo sait, a la forma- 
tion de deux globules polaires inegaux, puisquele premier 
contient un nombre double de chromosomes. 

De semblables phdnomenes de reduction so retrou- 
vent, d’apres le memo auteur, lors dela spermatogenese, 
avec cette difference quo les produits de la division sont 
egaux, e’est-a-dire que les deux premiers noyaux, sans 
passer a l’etat de repos, so divisent dgalcment chacun 
on deux autres ; par suite, il n’entre dans la constitution 
de chacun des quatre noyaux des spermatozoides qu’un 
seul chromosome. Done, le noyau m&le et le noyau 
femelle sont deux demi-noy aux. Ce sont ces deux demi- 
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noyaux qui, en se fusionnant, forment le noyau de la pre- 
miere sphere de segmentation. 

Dans ses recherches sur la fecondation du Pyrrochoris 
apterus, M. Henking a aussi remarque que le noyau de 
l’ovule comme lc noyau de la cellule-mere du spermato- 
zoidc subissent chacun deux bipartitions successives. 
D’apres cet auteur, la premiere est une division reduction- 
nelle du nombre des chromosomes ; laseconde, une division 
equationnelle ; il nous scmble qu’elle est, de plus, rdduc - 
tionnelle de la quantile de la substance chromatique. Ces 
deux divisions sont un peu differentes de cellesde l’-Asca- 
ris ; mais dies sont absolument identiques a celles que 
nous venons d’indiquer clans le promycelium. 

Dans le Lilium Marlagon, M. Guignard a 6galement 
signalc les phenomencs dc reduction qui portent sur le 
nombre dos chromosomes dans les noyaux sexuels au 
moment dc la fdcondation. 

Chez les Ureditiees, avons-nous dit, on trouve a la fois 
reduction du nombre des chromosomes et reduction de 
la substance chromatique. Sculement ces phenomenes, 
au lieu de preceder la fecondation, la suivent, ce qui ne 
change rien au resultat : parlout Vceuf conserve les pro- 
prieties do 1’espcce et les transmet intdgralement aux 
descendants avec le meme nombre d’ elements chromati- 
ques. 

En ce qui conceme le role que les centrosomes jouent 
dans la fecondation, les opinions sontencoro trop partagees 
pour en tirer une idee de generalite. Ainsi M. Guignard 
confirme, chez les plantes vasculaires, le quadrille des 
centres de Pol, et ses observations sont demonstra- 
tives (1). Aucontraire, M. Boveri rejette completement le 
quadrille des centres, et admetque le centrosome male 
est le seul important, et que c'est lui qui fournit les 


(I) Guignard. Lot. cit. 
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centrosomes du premier noyau.de segmentation (i). La 
plupart des autres opinions ne sont plus qu’un compro- 
mis entre cos deux theories. Pour plus de detail, on 
consultera avec profit une note do M. Prenant sur le cor- 
puscule central et la division cellulaire (2). 

Chezles Uredinees, ces corps font dofaut, ou du moins 
ilsont completement cchappe a noire observation. Mais 
si leur presence est aujourd’hui bien demontrde dans 
quelques types d’animaux ct de plantes vasculairos, on 
est loin d’etre aussi avance dans tous los groupes. 
Ainsi, chez les Thallophyfcs, ou Ton a suivi la fusion des 
noyaux sexuels, on n’a pas encore vu de centrosomes 
nettement caracterises. 

Des phenomenes do fusion avail t une significa- 
tion sexuelle analogue a celle des Urodinoes ont et6 
signales par M. Dangeard chez les Ustilagin6os, les 
Basidiomycetes et les Ascomycetes (.‘1) : ils ont done un 
grand caractcre de generalite. Cepondant, jusqu’ici, vu 
la petitesse des noyaux, on n’a pas rencontre, dans ces 
memes groupes, les phenomenes de reduction chroma- 
tique dont nous venous de signaler l’existence chez les 
Uredinees, mais leur importance n'echappera a personno. 

(1) Oonsulter : Bulletin tie In Soacte beUfe de microscopic, n” 10, f, fe- 
vricr 1896, p. 216. 

(2) Revue j finer ale dex sciences put es el upplti/uecs, u" 9, 15 fevrier 
1895. 

(3) Dangeard. Le Bolaniste, 3'' seric, 15 janvicr 1891. 

id. 4« aerie, 25 juillet 1894. 
id. id. 25 Janvier 1895. 

id. id. l cr aout 1895. 


Nota. Tout cm les figures out etc- dcssinces ii la chnmbre elaire avre 
des objectifs r immersion de l.eitz et de Zeiss. Soules, les vues d'on- 
semble sont semi-schematiquos : le contour des cellules a ete |»n-> a 
l’aide d’un faible grossissement. 
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SECOND MEMOIRS 

SUK LA 

REPRODUCTION SEXUELLE DES ASCOMYCfiTES 

Par P.-A. DANGEARD 


II existe un certain nombre d’animaux et de plantes 
autour desquels s’agitent les plus hautes questions de 
physiologie, d’anatomie, de developpement, de descen- 
dance ; tour a tour interroges par les adversaires ou les 
partisans d’une idee, ils s’obstinent souvent longtemps a 
ne fournir que des reponses indecises, utilisees avec une 
egale confiance par les uns et les.autres au profit de leurs 
theories personnelles ; un moment arrive, cependant, ou il 
faut s’incliner devant la realite qui s’impose a la suite 
d’observations plus completes, mieux dirigees ou simple- 
ment plus heureuses. 

Le Sph&rotheca Castagnei est, sans contredit, parmi 
les plantes, un de ces Stres privilegies ; son mode de repro- 
duction est connu de tous, plus encore peut-etre a cause 
des opinions contradictoires professees a son sujet, que 
par son interet propre, cependant considerable^ 

Des 1863 (1), A. de Bary attribuait une reproduction 

(1) A. de Bary : Ueber die Fruchtenlwichelung der ascomyceten , 
Leipzig, 1863. 
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sexuelle a cette espece designee alors sous le nom d ’Ery- 
siphe Cichoracearum , et il la decrit ainsi dans son Traite 
des champignons (1). 

Le mycelium de YErysiphe Cich.oracea.rum consiste, 
comme celui des autres especes du genre, en filaments 
ramifies qui se croisent et s’entre-croisent a la surface de 
la plante hospitaliere ; au point de contact de deux fila- 



ments se produit le debut d’un perithece, les deux fila- 
ments se renflent quelque peu et chacun emet un rameau 
perpendiculaire a lui-meme; le rameau du filament infe- 
rieur prend une forme ovale et un diametre double de 
celui du mycelium dont il se separe a la base par une cloi- 
son : c’est la cellule-oeuf p (fig. i) ; l’autre, qui s’applique 
intimement sur le premier, arrete sa croissance au som- 
met de la cellule-oeuf et se separe egalement du filament 
qui lui a donne naissance ; puis, une seconde cloison, voi- 


(1) A. de Bary : Morphologic und physiologic Jer Pilze, Flechten und 
Myxomyceten , 1866, p. 162. 
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sine du sommet, determine la formation d’une petite cellule 
terminate qui est l’anth6ridie a (fig. 1). Aprds la formation 
de l'antheridie, des changements se produisent autour do 
la cellule-ceuf et dans cette cellule elle-meme ; de nouveaux 
rameaux, au nombre de huit a neuf se foment sur les 
filaments a la base de la cellule-oeuf ; ils l’entourent etroi- 
tement jusqu’a son sommet ou ils se rejoignent ; chacun 
de ces filaments recouvrants se divise par des cloisons on 
deux ou trois cellules et la paroi du peritheco se trouve 
ainsi constitute avec une assise unique. La cellule-oeuf 
se divise alors en deux parties, dont une cellule centralo 
plus grosse qui deviendra l’asque et une cellule basilaire 
qui reste petite et sterile ; elles sont entourees directe- 
ment par une assise le plus souvent unique de cellules 
formant la paroi interne du perithtce et provenant de la 
premiere. Les changements qui se produisent par la suite 
consistent en une augmentation de volume du perith&co 
tout entier, du a l’accroissement en diametre des cellules 
qui le constituent ; des poils se montrent sur la paroi 
externe qui prend une couleur brune : finalement des 
spores se produisent a l’interieur de l’asque. L’antheridie 
reste longtemps reconnaissable, sans eprouver de modi- 
fication appreciable ; elle devient indistincte, lorsque la 
paroi externe du ptrithece se colore en brun . 

A. de Bary admettait a ce moment que la fecondation 
pouvait s’operer par le simple contact de deux elements 
de sexe different : ces elements etaient ici la cellule-ceuf 
ou oogone et l’antheridie, ainsi appeles par analogic 
avec les organes sexuels bien caracterises decouverts 
par Pringsheim chez les Algues et chez les Saprolt- 
gniees. 

Pringsheim avait en efiet, des l’annee 1855, emis, dans 
un premier memoiresur la fecondation des Algues, l’hy- 
pothese que les spores immobiles des Saprolegnia. pou- 
vaient etre des oeufs fecondes, et il considerait les ramifi- 
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cations qui entourent l’oogone corame des anth6ridies (1) ; 
dans un second memoire tres important (2), ce savant 
apporte des faits nombreux, probants, a l’appui de ses 
idees sur la reproduction sexuelle des Saprolegnia: il 
signale egalement, chez le Pythium monospermum, l’exis- 
tence d’antheridies venant s’appliquer sur l’oogone et y 
deversant lour contenu par un petit appendice. 

A. de Bary ne tardait pas a attribuer le meme role 
sexuel aux organes analogues qui avaient ete decou- 
verts par Tulasne chez les Peronospora (3), et que celui- 
ci avait designe du nom de fruits endotheques ; il donne 
d’excellentes figures de l’antheridie et de l’oogone non 
seulement dans les Peronospora, mais aussi dans les Cys- 
topus ; aussi est-on quelque peu surpris de la conclusion 
a laquelle il arrive : « Il est remarquable que, chez ces 
champignons, le tube pousse par l’antheridie opere la 
fecondation par le seul contact. Jamais son extremite ne 
s’ouvre, jamais on n’y trouve des antherozoides ; tout au 
contraire, l’antheridie conserve, jusqu’a la maturation de 
l’oospore, l’aspect qu elle presentait au moment de la 
fecondation (4). » 

Pringsheim croyait, a tort du rcste, que le contenu de 
l’antheridie passait dans l’oogone sous forme d’anthe- 
rozoides ; A. de Bary, qui n’avait point reussi a voir de 
corpuscules mobiles dans l’antheridie, en etait arrive a 
admettre la fecondation par simple contact : ses idees a 


(<) N. Pringsheim : Monutsberichte dcr K. Academie d. Wis&ench. zu 
Berlin, mars 1855. ' 

(2) N. Pringsheim : Hex tr.zur Morphologic und Hystematik der Algen. 
(Jahrb. f. wies. Botamk, 1, 1858, et Ann. sc. natur., Bot., 4" serie, t. XI, 
1859 .) 

(3) Tulasne : Note sur les champignons entophytes, tels que celui de 
la pomme de terre. (Uomptes rendus de 1 Acad. d. ec, t. XXXV11I, juin 
1854 .) 

(4) A. de Bary : Recherches sur le developpement de quelques cham- 
pignons parasites. (Ann. sc. nat., Bot., 4« s6rie, t. XX, 1863, p. 17.) 
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ce sujet allaient se modifier pep a peu, jusqu’a la publi- 
cation de la derniere edition de son Traite des champi- 
gnons (1). 

Ce savant avait fait, dans l’intervalle, de nombreuses 
recherches dans le but d’etablir l’existence generate 
d’uno reproduction sexuelle chez les Ascomycetes ; aprcs 
ses investigations sur le developpement du sporocarpe 
dans les Erysiphe, Eurotium, Pyronema, etc. (2), il consi- 
derait 1’archicarpe et les branches antheridiennes commo 
organes sexuels ; s’appuyant sur la grande ressem- 
blance des sporocarpes entre eux, il emettait l’hypothese 
que tous les Ascomycetes possedaient des organes 
sexuels homologues et analogues pour produire leur 
appareil sporifere ; beaucoup l’avaient suivi dans cette 
voie ; il fallut bien cependant reconnaitre finalement que 
la grande majorite des especes ne possddait aucune 
trace de ces organes ; dans les especes qui en presen- 
taient, ces formations se montraient sous des aspects si 
differents, se comportaient de fa§on si variable qu’il 
devenait presque -impossible de leur assigner un role 
deiini. 

On peut dire quo l’exemple du Sphaerotheca Castagnei 
gardait a peu pres seul le benefice de la vraisemblance ; 
il etait difficile de contester les analogies dtroites qu’il 
presente avec le cas de3 Peronosporees ; or, dans ce 
groupe, Max. Cornu avait decrit et figure le passage du 
protoplasmade l’an theridie dans l’oogone chez le Pythium 
gracile (3) ; A. de Bary lui-meme avait constatd qu’il en 

(1) A. de Bary : Vergleichende Morphologie und Biologie der Pilze , 
Leipzig, 1884. 

(2) A. de Bary : Beitr. zur Morphologie und Physiol, der Pilze , III. 
Reihe, 1870. 

(3) Max. Cornu : Monographie des Saprolegnides (Ann. sciences nat., 
5 fi serie, XV, 1872, etfigures dans Traite de Botanique de J. Sachs, tra- 
duction Van Tieghem, Paris, 1874, p. 328). 
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est de mfirne dans le Peronospora et dans les Phyto- 
phthora (1); il y avait done un interet majeur a rechercher 
si, dans le Sphsrotheca, une communication directe s’ eta- 
blit entre les deux rameaux consider^ comme sexuels. 

On peut croire que A. de Bary, si directement intdresse 
dans la question, a dti multiplier ses observations afin 
d’arriver a une solution favorable ; l’avenir de sath6orie 
de la reproduction sexuelle des Ascomycetes y etait liee 
en quelque sorte ; le Sphserotheca Castagnei avait servi de 
base a ses premieres generalisations ; cependant, il cons~ 
tate que l’antheridie reste toujours separ^e de l’archi- 
carpe par une membrane qui, autant qu’on peut le voir, 
n’est pas perforee ; mais elle setrouve intimement au con- 
tact et il est possible que des particules dissoutes ou 
finement pulverisees puissent passer au travers de cette 
membrane (2). 

Dans ces conditions, il ne fallait plus songer a iden- 
tifier les phenomenes sexuels des Peronosporees et ceux 
du Sphxrotheca Castagnei; la fecondation par simple con- 
tact etant devenue d’existence au moins douteuse, il ne 
pouvait plus guere etre question que d’organes devenus 
sans fonction, que do branches antheridiennes depour- 
vues de sexualite comme celle des Saprolegniees. 

Ces constatations n’avaient guere servi a fortifier la 
th^orie d’une sexualite chez les Ascomycetes, deja forte- 
ment ebranlee par les objections d’adversaires tds que 
Van Tieghem et Brefeld ; cette theorie etait menacee 
d’une eclipse totale ; sans doute, on etait peu dispose a 
suivre le premier do ces savants dans les explications 
qu’il tentait de fournir au sujet des archicarpes, branches 
antheridiennes et trichogyne ; on preferait une negation 
pure et simple a une negation raisonnee. 

(1) A. de Bary : lieitrdge zur Morphologie unci Physiologic der Pilze t 
IV. Reihe, 4881. 

(2) A. de Bary : Vergleichende Morphologic , p. 254. 
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Au fond, si l’on en excepte.deux'ou trois esp6ces de 
position systematique douteuse, telles quo VEremascus 
albus et le Dipodascus albidus, l’accord pouvait ee fairs 
sur cette formule : II ne se produit pas de fdcondation chez 
les Ascomycetes. Les partisans de la thdorie de A. de 
Bary s’empressaient d’ajouter, ilestvrai, que les organes 
sexuels se rencontrent encore quelquefois dans ce groups, 
tout en etant generalement inutiles ; les adversaires 
repondaient, avec non moins de vivacity, que ces organes 
n’ont aucune signification sexuelle. 

Une seconds periods commence en mai 1894 ; nous 
annongons (1) la d6couverte d’une fecondation chez les 
Ascomycetes et en juillet de la meme annee parait notre 
premier memoire sur cette question (2). 

La reproduction sexuelle, dont nous essayons de prou- 
ver rexistence, a un grand caractdre de generality ; elle 
existe dans toutes les especes, puisque l’asque n’est autre 
chose, d’apres nous, qu’un sporocarpe provenant d’une 
veritable fecondation. Cette fecondation repond au crit6- 
rium que l’on est en droit d’exiger a la suite des re- 
cherches recentes sur la reproduction sexuelle des 
organismes superieurs : il y a fusion de deux noyaux d’ori- 
gine differente en un seul noyau sexuel ; c’est ce noyau 
qui fournit directement, comme partout ailleurs, le noyau 
des embryons ; l’Ascomycete, comme tout etre se repro- 
duisant sexuellement, a un noyau double a son berceau. 
Ce mode de reproduction, depourvu des acccssoires dont 
l’importance devient de plus en plus grande a mesure que 
l’on s’elevedans las6rie desfitres, n’est pastoutefois un 
modeisole ; il fait partie integrants d’un ensemble qui com- 
prend Ustilaginees, Uredinees, Protobasidiomycetes et 

(1) P.-A. Dangeard : La reproduction sexuelle chez les Ascomycetes 
(Comptes rendus, Acad, des so., n° 19, 7 mai 1891). 

(2) P.-A. Dangeard : La reproduction sexuelle chez les Ascomycites 
(Le Botanisle t 4® eerie, juillet 1894). 
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Basidiomycetes (1) ; il bdpdficie par suite de toutes lea 
preuves qui viennent en demontrer la realitd dans ces 
families voisines. 

Allons plus loin : cette fdcondation laisse memo toute 
liberty d’inlerpretation au sujet des archicarpes et des 
branches antheridiennes ; elle exige simplement que ces 
organes soient devenus inutiles ; s’ils remplissent encore 
leur fonction, s’il y a fertilisation, l’asquedoit enprovenir 
directement ; ct c’est bien le cas, ainsi qu’en temoignent 
les Eremascus Eidam et les Dipodascus. 

Que peut-on souhaiter de plus ? N’y a-t-il pas lieu d’es- 
p6rerque l’existence de ce mode de reproduction sexuelle 
va etre admise par tous avec empressement ? 

Ce serait mal connaitre l’histoire du developpement 
de la science ; ce developpement so compose d’une seric 
do marches en avant et de reculs ; les retours en arriere 
sont souvent de courte duree, heureusement ; mais ils ont 
chance de rallier le plus d’adherents; on ne peut compter 
au d£but que sur les courageux et les temeraires, sur les 
forts et les indisciplines ; la masse, la foule se reserve 
et on ne saurait Ten blamer, le succes n’elant pas tou- 
jours avec les doctrines, les idees. les theories ou les 
aspirations nouvelles. 

Dans le cas present, le retour en arriere va nous repor- 
ter un instant a la theorie de A. de Bary ; le Sphsero- 
theca Castagnei (2) reapparait avec son antheridie et son 
oogone ; ce retour va se montrer accompagne de tous 
les progres de la technique moderne. 

Nous avons vu que de Bary, malgre ses efforts interes- 
ts, avait conclu a l’absence de toute communication 

(1) Voir a ce *ujctles divers travauxqui ont dt^publies dans les series 
3, 4 et 5 du Bolanitle et, en particulier, le remarquable memoire de 
M. Sappin-Trouffy aurV histologie des Urddinees. 

(2) 0. de Lagerheim : Dipoduscus albidus et ne nene getchlechlliche 
Hemiascte (Jahrb. fur wissensch. Botanik.Bd. XXIV, Heft 4). 
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entre l’antheridie et 1’oogone. : or, pour observer une 
perforation de membrane, tout le monde conviendra 
qu’on etait suflisamment muni de reactifs appropries et 
d’instruments, au temps ou il observait et dcrivait. 

II y avait done lieu de se tenir sur ses gardes, de n’a- 
vancer qu’avec une extreme circonspection ; le sujet en 
valait la peine, car, d’une part, on apportait un appui 
inattendu a la theorie de de Bary, et, d’un autre cotd, 
on affaiblissait d’autant la portee des decouvertes que 
nous venions de faire. 



Ftg. 2. — F6condation danB le Sph&rotheca Castagnei d’apTto Harper. 


C’est dans ces conditions qu’un eleve de Strasburger 
publie de nouvelles recherches (1). Sur cette question a, 
l’etude depuis de longues annees, Harper, en dix lignes 
— pas davantage — signale l’existence d’une perforation 
entre l’antheridie et Toogone du Sphoprotheca Castagnei ; 
le noyau de l’oogone est plus gros que les noyaux vegd- 
tatifs, tandis que le noyau de l’antheridie est plus petit 
(fig. 2, A, B). Le noyau antheridien passe & travers la 
perforation, et il va se fusionner, au milieu de l’oogone, 
avecle noyau femelle (fig. 2, C) ; le protoplasma de l'an- 
theridie, apres le depart de son noyau, persiste, ot il se 


(1) Harper : Die Enlwicklung des Perithcciums bei Sphwrotheca 
Castagnei (Berichte des deut. Bot. Gesellsch., janvier 1896). 
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trouve en communication directe avec celui de 1’oogone 
(fig. 2, C) ; puis, trds vite, la perforation se trouve fermde 
par une nouvelle membrane et, dans 1’antheridie, on ne 
trouve plus qu’une faible quantity de protoplasma. 

Un second memoire du m6me auteur n’ajoute rienli cette 
description par trop sommaire (1). On remarque sur les 
dessins memes fournis par 1’ auteur les points faibles de 
son observation : les deux noyaux destines a se fusionner 
sont de taille tres indgale (fig. 2, A, B) ; au moment ou ils 
se melangent, leur grosseur est sensiblement la meme 
(fig. 2, C); des explications etaient necessaires. 

Nous nous sommes contente dans une premiere note 
de mettre en garde contre le resultat annonco par Har- 
per (2) ; nous attendions pour la publication de ce memoire 
d’avoir des preuves sans replique; on eut bien fait 
d’attendre egalement avant de proclamer que la theorie 
de do Bary venait de recevoir sa consecration definitive (3). 

II eut ete relativement facile de montrer l’existence 
d’une perforation entre l’antheridie et l’oogone si elle 
avait existe; on aurait pu suivre, sans trop de diilicultes, 
le passage du noyau male dans la cellule femelle et la 
fusion des deux noyaux, si la chose s’etait produite. 

Lorsque, etant familiarise a des recherches analogues, 


(1) Harper : Ueber das Verhalten der Kerne bei der Fruchlentwicke- 
luny einiger Ascomycetem (Jahrb. fur Wiss. Botanik, Band. XXIX, 
Heft 4, 1896). 

(2) P.-A. Dangeard : La reproduction sexuelle du Sphserolheca Casta- 
gnei (Le Botaniste, 5' serie, juillet 1896). 

(3) G. Karsten : Analyse des travaux de Harper dans Bot.Zeitung, n° 1, 
janvier 1897, 55® annee. « Das wichtigste Ergebniss ist aber naturlieb 
die endiiohe FeststeUung des sexualactes im Entwickelungsgang der 
Ascomyoeten. 

Es istein eigenes VerhBngniss, dassjetzt, naehdem in alle neueren 
Lebrbucher die Lehre von der lediglich ungesohlechtlichen Fort- 
pflanzung der Ascomyoeten tibergegangen ist, der geniale Gedanke de 
Bary’s seine exacte Bestfitigung erhalten hat. 
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on ne reussit, apres des essais nombreux, a, ne voir ni 
perforation, ni fusion, la conviction s’impose personnelle- 
ment ; mais, pour faire partager cette conviction aux 
autres, les resultats d’ordre negatif ne suflisent plus ; et 
cependant, ils ont bien leur valeur, lorsqu’ils s’appliquent 
a l’examen de plusieurs milliers de jeunes peritheces ; 
nousavons heureusement obtenu des preuves d’ordre 
positif, indiscutables, que Ton trouvera exposees dans ce 
memoire. 

fiTUDE DU SPHiEROTHECA CASTAGNEI 

Nous examinerons successivement les diverses parties 
de l’appareil vegetatif etdel’appareil reproducteur. 

MYCELIUM 

Le mycelium du Sph&rotheca Castagnei vit a la surface 
des feuilles, sur les deux bords du limbe ; nous 1’avons 
recolle sur les feuilles du Iloublon deux annees de suite; 
c’est sur ces echantillons qu’ont porte nos observations. 

Ce mycelium est constitue par des filaments de diametre 
tres variable qui sont ramifies a angle droit (fig. 3, A) ; 
ils sont divises par des cloisons en cellules qui ne posse- 
dent en general qu’un seul noyau ; le protoplasma qui s’y 
trouve est peu dense, sauf aux extremity en voie de 
croissance ; on y rencontre des granulations parfois dis- 
posees en reseau a larges mailles. 

II est interessant de constater que, dans certains cas, 
les cloisons de separation des diverses cellules pr6sen- 
tent en leur centre une perforation tres nette ; nous pen- 
sons meme qu’elle doit exister un peu paftout, alors 
meme qu’il est impossible de l’apercevoir : son existence 
permet de com prendre la circulation, dans le thalle, du 
protoplasma necessaire a la formation des conidies et 
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a. celle des peritheces ; les pellules, cylindriques ou lege- 
rement renflees en tonnelet, sont beaucoup plus longues 
que larges ; une cloison separe d’ordinaire, pres de la 
base, le rameau du filament qui lui a donne naissance. 

Les noyaux sont gros eten general de forme spherique ; 



Fig. :t. 


ils sont toutefois susceptibles de presenter un certain 
nombre de deformations surtout dans les cellules &gees 
(fig. 3, B) ; ils sont constitues par une masse fondamen- 
tale presque homogene, colorable aux reactifs, au milieu 
de laquelle on distingue frequemment un certain nombre 
de granulations chromatiques se colorant plus fortement ; 
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la masse nucleaire se trouve au contact direct de la mem- 
brane nucleaire ; ou bien, elle en est separee totalement 
ou partiellement par un espace incolore. Le nucleole, 
tree gros, est excentrique ; il affecte par rapport a la 
masse nucledire une independance relative qu’il est bien 
rare de rencontrer a cc degre chez les noyaux ; dans 
certains cas, lo nucleole, devenu tres gros, montre a son 
centre une large vacuole (fig. 3, B) ; dans les filaments 
ages, il arrive que la masse nucleaire &tant plus ou moins 
reduite, le nucleole seul reste visible. 

Le mycelium se nourrit au moyen de sugoirs quipene- 
trent a I’intorieur des cellules de la plante hospitalise ; 
ces sugoirsqui, d’apres Harper, possedentun noyau, ont 
une forme ovale ; ils sont relies au filament par un 
pedicule etroit. 

La reproduction est de deux sortes : l’une se fait au 
moyen de conidiophores donnant des conidies ; l’autre, 
au moyen de peritheces qui ne produisent dans cette 
especc qu’un seul asque. 

1° Reproduction asexuelte. 

La reproduction asexuelte donne lieu a une abondante 
formation de conidies ; les conidiophores sont des 
rameaux qui se dressent perpendiculairement au thalle 
et decoupent une chaine de spores (fig. 4, A) ; le jeune 
rameau se separe du thalle par une cloison basilaire ; 
cette cloison delimite une cellule allongee, riche en pro- 
toplasma et ne possedant d’abord qu’un seul noyau 
(fig. 5, A). 

Ce noyau se divise par karyokinese ainsi que la 
cellule : le conidiophore possede, a ce moment, deux 
cellules, une cellule inferieure qui reste sterile et une 
cellule superieure ou cellule-mere (fig. 4, B). 

La cellule inferieure ne presente par la suite aucun 
changement notable ; elle peut toutefois acquerir de deux 
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a quatre noyaux ; son protoplasma est susceptible 6g a- 
lement de se rarefier beaucoup. 

La cellule-mere se divise en deux nouvelles cellules : 
la cellule superieure prend les caracteres d’une conidie , 
la cellule inferieure reste cellule-mere et elle continue a 




se diviser de la m6me fagon, fournissant ainsi chaque fois 
une nouvelle conidie qui repousse les autres ; tel est le 
mode tree simple de la formation de ces conidies dispo- 
ses en longue chaine. 

Les divisions du noyau dans la cellule-mere se font 
siiivant le mode indirect ; mais il est extremement difficile 
d’en suivre les diverses phases a cause de l’opacite du 
protoplasma que renferme cette cellule. 
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Le noyau se prepare a la division en devenant vacuo- 
laire ; la substance nucleaire homogene ne se distingue 
plus ; les granulations chromatiques se fondent en 
quelques chromosomes si petits qu’il semble impossible 
d’en fixer exactement le nombre ; le nucldole seul con- 
serve encore sa taille primitive et peut-etre meme 1’exa- 
gere-t-il ; dans plusieurs cas, il m’a paru qu’il devenait 
tout a fait independant du fuseau nucleaire ; d’autres fois, 
cette independance pouvait donner lieu a quelquedoute ; 
tou jours est-il qu’il disparait peu a peu au furet k mesure 
que se deroulent les derniers stades de la division, sans 
qu’il soit possible de rattacher cette disparition par quel- 
que lien a la formation des nouveaux nucleoles (fig. 3, C, 
D, E, F, G, H). 

II seraittemeraire de vouloir resoudre ici les questions 
encore si controversies, dans la division indirecte, du 
mode de formation du fuseau nucleaire, de la separation 
des chromosomes, de la presence do spheres attractives, 
etc. ; tout ce que nous pouvons dire, c’est que nous avons 
represente aussi fidelement que possible les divers stades 
observes ; si nous avons reussi a voir le fuseau nucleaire 
et ses striations, il n’en a pas ete de meme en ce qui con- 
cerns les centrosomes ; nous n’avons toutefois aucune 
raison de mettre leur existence en doute ; Harper vient 
d’etudier la division indirecte, dans l’asque des Erysiphe, 
oil le noyau est beaucoup plus gros et le protoplasma 
homogene, et il en a rencontre, meme dans le noyau a 
l’etat de repos (1). Nous avons eu quelque peine a nous 
faire une idee sur le nombre des chromosomes ; certains 
aspects portaient a fixer leur nombre a quatre, d’autres 
laissaient supposer un nombre plus ilevi qui etait de 
huit environ (fig. 5, A) ; c’est a cette derniere opinion que 
nous avons fini par nous rallier. 

(1) Harper : Kerntheilung und freie Zellbildung im As cus (Jahr. fiir 
wise. Botanik, Bd. xxx, 1897). 
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Au moment de la metakinese, les deux petites masses 
chromatiques formeesparceschromosomes sont eloignees 
l’une de l’autre et on n’apergoit plus les striations du 
fuseau que dans leur voisinage (fig. 5, B) : nous ignorons 
comment se forment les nouveaux nucleoles. 

Les nouveaux noyaux sont presque indistincts pendant 
qu’ils reviennent a l’etat de repos; puis les nucleoles se 
montrent et la masse nucleaire s’organise avec sa struc- 
ture normale aux depens des chromosomes. 

Pendant cette division, une cloison se produit; elle 
debute par un anneau qui gagne en epaisseur de la 
Peripherie vers le centre, ainsi que l’a constate Harper ; 
mais ce qu’il n’a pas vu et presente cependant un grand 
interet, c’est que les deux noyaux peuveht se trouver 
enfermes dans l’une des deux cellules ; la cloison de 
separation n'offre plus qu’une large ponctuation (fig. 4, J). 
On voit alors l’un des noyaux s’engager par l’etroit passage 
en s’allongeant pour aller regagner son compartiment : 
le nucleole precede la masse nucleaire, ou bien c'est 
l’inverse qui se produit (fig. 3, K). 

Des deux noyaux qui proviennent par division du 
noyau de la cellule-mere, l’un va continuer a se diviser 
un grand nombre de fois, 1’autre va etre condamne dans 
laconidie aun repos momentane ; sont-ils done d’essence 
differente ? Dans ce cas, il n’est pas indifferent que ce soit 
l’un ou l’autre de ces noyaux qui regagne le comparti- 
ment reste momentanement vide ; quelle force l’appelle 
et le dirige ? 

La premiere de ces questions se pose pour de nom- 
breux cas analogues ; nous avons pu nous assurer que 
dans les Penicillium, les Aspergillus, beaucoup de muce- 
dinees, il existe, a la base des chaines de conidies, une 
cellule-mere dont le noyau unique se divise ; fun des 
noyaux passe dans la conidie, l’autre continue a se divi- 
ser : cela semble indiquer que les deux noyaux-freres 
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provenant de la division indirecte ont quelque difference 
qu'il nous est impossible de deceler; a moins toutefois 
que Ton veuille admettre que les deux noyaux 6tant iden- 
tiques, le noyau de la cellule-mere regoit du thalle le sti- 
mulant qui lui est necessaire pour se divisor, alors que 
celui de la conidie se trouve protege par son isolement. 

A la seconde question, nous 
no pouvohs repondre que par 
une comparaison qui semblera 
peut-etre bien realiste, mais 
qui nous parait juste ; le pro- 
toplasma etle noyau sont deux 
etres enchaines Tun a l’autre ; 
c’est, sil’on veut, un aveugleet 
son chien ; le protoplasma est 
l’aveugle, le noyau represente 
le chien ; si celui-ci s’ecarte ou 
s’attarde, vite l’aveugle le rap- 
pelle ; un autre ne pourrait le 
remplacer; lorsque le noyau 
regagno son compartiment, 
c’est qu’il en est sollicite par le 
protoplasma qui s’y trouve ; un 
autre noyau ne pourrait jouer 
le memo role. 

Nous nous trouvons conduit 
a admettre qu’au moins pour beaucoup de noyaux, le pro- 
toplasma avec lequel ils cohabitent, n’est pas quelconque ; 
il est adapte, si l’on veut, a ce noyau et au role qu’il est 
destine aremplir. Admettons que, dans une cour, setrou- 
vent plusieurs aveugles, accompagnesde leurs chiens, on 
pourra ignorer en les examinant l’attribution specials k 
chacund’eux ; il pourrait se faire memo que plusieurs aient 
une libertemomentanee ; il ne seraitmeme pas impossible 
que certains d’entre eux arrivent a s’egarer ; mais, a la 

18 
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sortie, la plupart des aveugles retrouveront leur guide ; 
c’est aiusi du moins que nous oomprenons l’organisation 
do3 champignons cloisonnes ou non. 

La biologie cellulaire est remplie d’obscurites, mais 
combien elle est interessante et quels resultats n’est-on 
pas en droit d’cn attendre ? 

Dans le Sphserotheca Ca.sta.qnei , la jeune conidie qui 
vient de se former est encore cylindrique; son protoplasma 
est granuleux, dispose en mailles senses; plus tard, elle 
se renfleen tonnelet, son protoplasma devient plus homo- 
gene; les petites vacuoles sont remplacees par de plus 
grandes et, en un point quelconque, se voit nettement le 
noyau tres net, tres developpe et de structure normale 
(fig. 4, L) ; les conidiophores presentent une chaine 
plus ou moins longue de ces conidies, une dizaine 
environ. 

En etudiant le thalle, il n’est pas rare de rencontrer 
des conidies qui ont germ6 sur la feuille; nousavons pu 
faire a leur sujet quelques constatations interessantes 
(fig. 5, C). 

1® La conidie developpe plusieurs filaments germina- 
tifs ; ils sont au nombre de quatre ou cinq ; ces filaments, 
dont le diametre est variable, developpent en general un 
nouveau thalle. 

2® Cependant, quelquefois, la conidie produit, en plus 
de quelques filaments vegetatifs, un conidiophore qui se 
forme directement a ses depens ; d’autres conidiophores 
peuvent se rencontrer a peu de distance sur les filaments 
germlnatifs. 

3® La conidie ayant ainsi developpe un thalle possede 
encore a son interieurun noyau ordinaire. 

Nous allons maintenant examiner les caracteres de la 
reproduction sexuelle. 
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2* Reproduction sexuelle. 


La reproduction sexuelle succede au bout d’un certain 
temps a la formation des conidies ; elle e’opere a l’int6- 
rieur d’organes speciaux appeles peritheces ; leur mode 



Flo. 6. 


de naissance a ete decrit tree exactement, comme nous 
1’avons vu, par A. de Bary ; c’est le contact de deux fila- 
ments qui semble determiner la production des deux 
rameaux consideres comme sexuels ; ces filaments sont 
de taille differente ; lesuns, qui vont roster steriles, sont 
de diametre plus faible et leur protoplasma est tres 
rarefie ; les autres, qui produisent les peritheces, sont 
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plus gros. Bien qu’il soit difficile de se prononcer aveo 
unc entiere certitude, on peut croire, d'apres certains 
aspects analogues a celui de la figure 6, que ces fila- 
ments appartiennent a des thalles differents. 

A. de Bary appelle branche antheridienne le rameau 
stdrile et ascogone ou archicarpe le rameau fertile ; nous 
nous servirons dans la description de ces m§mes appel- 
lations et nous en discuterons plus tard le bien fonde. 

Le rameau antheridien ct l’ascogone se developpent a 
peu pres simultanement, le premier pouvant cependant 
presenter un leger retard sur le second ; ils se dressent 
perpendiculairement au thalle, et en cela ils se compor- 
tent commeles conidiophores ; nous avons rencontre une 
fois des conidiophores et des ascogones sur le meme thalle. 

L'ascogone possede un diametre superieur au filament 
qui le produit, ; sa longueur est double ou triple de sa 
largeur ; sa forme est ovale ; comme les conidiophores, il 
s’isole du thalle par une cloison basilaire ; le protoplasma 
s’y montre dispose en un reseau a mailles plus ou moins 
larges, ou bien fortement condense ; dans ce dernier cas, 
on peut y trouver une ou deux grandes vacuoles ; un peu 
plus tard, ces vacuoles disparaissent et l’ascogone est 
rempli d’un plasma finement granuleux, presentant une 
assez grande sensibilite auxreactifs colorants : la conden- 
sation du protoplasma dans l’ascogone est en rapport 
avecla vigueur de la vegetation, etelle n’est pas neces- 
sairemcnt arrivee au meme degre pour le meme stade ; 
on un point de l’ascogone, le plus souvent au centre, se 
voit un noyau deja beaucoup plus gros que les noyaux 
vegetatifsordinaires; il possede un nucl£ole excentrique 

(fig- 71- 

La branche antheridienne se developpe comme l’asco- 
gone; mais son diametre est beaucoup plus faible et sa 
forme reste cylindrique ; elle s’applique etroitement sur 
l'ascogone, a la surface duquel elle semble ramper (fig. 7); 
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son protoplasms est moins dense et son noyau, nucleoid, 
plus petit ; elle est separee du filament par une cloison ; 
ce filament en g£n£ral repose sur celui qui produit les 
ascogones ; cette branche s’ allonge et elle arrive a recou- 
vrir plus ou moins completement le sommet de l’asco- 
gone; son noyau se divise ace moment ; l’une des moities 





se porte dans la partie superieure qui s’isole sous forme 
d’une petite cellule designee sous le nom d'anthdridie ; la 
branche antheridienne est done finalement composes de 
deux cellules : l’une, inferieure, conserve la plus grande 
partie du protoplasma et son noyau continue, malgre ses 
dimensions reduites, a offrir la structure norrfiale; 1’autre 
cellule, beaucoup plus petite, ne renferme, cn general,' 
meme au debut, qu’un protoplasma rarefie et un noyau 
tr&s petit, quelquefoisa peine reconnaissable; il contrasts 



266 P.-A DANGEARD 

par sa petitesso avec le gros noyau de l’ascogone (fig. 8 

et 9). 

Nous nous trouvons ici a nouveau en presence du pro- 
blems soulevd par A. de Bary, il y a une trentaine 
d’anntos ; le contenu de l’antheridie passe-t-il dans l’as- 
cogone ? 

Nous avons vu que ce savant 6tait reste dans une sage 
reserve: l’antheridie, dit-il, reste toujours s6paree del’as- 
cogone par une membrane, laquelle, autant qu’on peut le 
voir, n’est pas perforee. 

Harper aurait du se montrer aussi prudent ; il devait 
s’entourer de garanties serieuses avant de nous dire 
qu’une communication s’etablit entre les deux organos et 
que le noyau de l’antheridie va se fusionner avec le noyau 
de l’ascogone; nous ne pouvons nous empecher de nous 
elever contre I’assurance de son affirmation. 

L’6tude des champignons nous est assez familiere ; et, 
cependant, il nous a fallu des observations multipliees 
avant d’en arriver aux conclusions qui vont suivre : de 
temps en temps, le doute nous reprenait au moment de 
publier ce travail et nous recommencions une nouvelle 
sdrie de preparations ; difTerer davantage serait mainte- 
nant une negligence coupable. 

Sur plusieurs milliers de tout jeunes perith6ces, nous 
n ’avons jamais rien aper§u qui puisse justifier l’exactitude 
du fait avance par Harper : toutes nos observations con- 
cordent pour etablir que l’antheridie, de meme que la cel- 
lule qui la supports, subissent une veritable degeneres- 
cence, s’6tendant a la fois au protoplasma et au noyau : 
il ne saurait done etro question pour ceux-ci de remplir le 
role qui leur est si complaisamment attribue. 

Nous allons d’ailleurs en donner les preuves les plus 
convaincantes : nous avons laisse notre description au 
moment o& l’antheridie avec un noyau tres petit se trouve 
en presence de Pascogone possedant un noyau tree gros. 
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II est utile de remarquer que, lore de la division du 
noyau de la branche antheridienne, le noyau supdrieur 
qui sera celui de l’antheridie montre frequemment, des ce 
stade, des aspects de degenerescence manifeste ; alors que 
le noyau inferieur est de structure ordinaire, le noyau 
anthdridien n’atteste son existence que par des granula- 
tions dispersees, ou par une tache chromatique indis- 
tincte ; le protoplasma qui l’entoure, est lui-meme vacuo- 



laire (fig. 7), ccqui nous conduit a faire cettc premiere 
constatation. 

La branche anthdridienne peut montrer, meme avant la 
delimitation de l' ant tier idle, des phdnomdnes certains de 
ddgdndrescence. 

Ceci nous explique pourquoi a cote d’antheridies ayant 
du protoplasma et un petit noyau nucleole, il en existe 
d’autres dans lesquels le noyau est indistinct, desagrege 
ou absent, alors que le protoplasma lui-meme est do- 
pourvu de granules proteiques (fig. 8). 

Pour plus de clarte dans l’exposition,nous examinerons: 
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A. Le p6rithece avant la formation des filaments recou- 
vrants : il n’y a en presence que 1’ascogone et la brattche 
antheridienne ; 

B. Le p6rith§ce au d6but de la formation des filaments 
recouvrants. 



C’est pendant cette p6riode que devraient se produire: 

la communication 
entre l’antheridie 
et 1’ascogone, la pe- 
netration du noyau 
male dans la cellu- 
le femelle et sa fu- 
sion avec le noyau 
de celle-ci; on peut 
hardiment declarer 
que ces divers sta- 
dcs exigeraient un 
certain temps ; sur 
un nombre assez 
elevc d’individus 
observes, on ren- 
contrerait force- 
ment l’un ou l’au- 
tre de ces etats. 

Nous reprodui- 
sons ici (fig. 9) un 
certain nombre de 
peritheces acet &ge: 

nous en avons rencontre une tres grande quan tite d’entiere- 
ment semblables comme structure. Dans tous, l’ascogone 
est rempli d’un protoplasma dense, fxnement granuleux, 
sensible auxreactifs colorants; ilpeut montrer une ou deux 
grandes vacuoles ; mais il en est generalement depourvu ; 



Fig. 9. Gros. 1000. 
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au milieu de la cellule, ou vers son tiers superieur, se voit 
avec beaucoup de nettete un gros noyau unique, de forme 
globuleuse: sa masse nucleaire est tres grenue, tres con- 
densee ; le nucleole, qui se colore avec une grande inten- 
sity, est situe sur un des cotes et Sa grosseur le rend tr£s 
apparent; l’ensemble du noyau a un contour bien d6fini. 

Dans les memes peritheces, la branche antheridienne 
donne lieu a des remarques d’une nature opposSe ; la 
cellule inferieure est pauvre en protoplasma ; son noyau, 
bien qu’ayant la structure normale, est plus petit que les 
noyaux vegetatifs ; la difference est encore plus accentu£e 
en ce qui concerne l’antheridie : quelques granula- 
tions represented tout le protoplasma; quqlquefois 
le noyau garde encore son contour defini ; mais le 
plus souvent, il n’est represente que par une granulation 
que sa sensibility aux reactifs indique comma etant le nu- 
cleole; autour, quelques traces peniblement discernables 
de la masse nucleaire (fig. 9). 

La degenerescence et memo la disparition complete du 
noyau antheridien se produit souvent a cette p^riode ; 
cependant, il peut persister dans les stades suivants, ce 
qui nous a procure la bonne fortune inattendue depouvoir 
arriver a une certitude absolue sur ce point controversy. 

Il faut convenir que les faits qui precedent suffiraicnt 
deja a entrainer une conviction ordinaire; il s’agit, en l’es- 
pece, de savoir ce que deviennent deux noyaux, Tun tres 
gros, l’autre tres petit ; nous assignons a chacun leur 
place et leurs caracteres ; s’il leur avait pris fantaisiede 
se rapprocher et de se fusionner, nous serions arrive 
a le constater tout aussi facilement. 

B 

Lors de la formation des rameaux recouvrants, on peut 
se trouver en face de deux aspects de l’ascogone. 

a. Le noyau est encore unique. C’est ce qui arrive le 
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plus souvent. Les rameaux recouvrants peuvent, ainsi que 
l’a etabli A. de Bary, partir de la base au nombre de huit a 
neuf; ils se dressent perpendiculaireraent, entourent 
etroitement l’ascogone et prennent contact intime avec la 
branche antheridienne ; plus souvent, dans nos recoltes, 
le nombre des filaments etait moindre et, de l’un d’eux, 
partaient des branches horizontales qui enserraient l’as- 



cogonc (fig. 10-1 1) ; la chose importe peu. Finalement, 1’as- 
cogone setrouve entoure d’abord d'une assise, puis d’une 
seconde ; il n’est pas rare de rencontrer des peritheces 
a cet otat dans lesquels le noyau de l’ascogone est encore 
indivis ; son volume a simplement subi un accroissement 
on rapport avec celui de la cellule qui le contient. 

Non seulement il n'y a point eu penetration du noyau 
de l’antheridie dans l’ascogone, mais on arrive, dans quel- 
ques cas favorables, a retrouver ce noyau dans la petite 
cellule qui le contient, jusqu’au moment ou la seconde 
assisede cellules recouvrantes vabientotse former (fig. 1 1); 
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il ne saurait plus etre question k ce moment de lui attri- 
buer un r61e fecondateur. Lorsqu’il ne se trouve plus 
dans l’anthdridie, c’estqu’il a disparu par d£g6n6rescenoe 
dans les stades precedents. 

Nous devons ici mettre en garde contre des apparences 
qui pourraient 
induire en er' 
reur ceux qui vou- 
draient verifier et 
contrdler cesresul- 
tats. 

Nous ne conseil- 
lerons pas d’em- 
ployer la methode 
d’Harper qui con- 
sistait a faire des 
inclusions de feuil- 
les attaquees par 
leSphserotheca. pour 
les debiter ensuite 
au microtome : ce 
procede est excel- 
lent, mais seule- 
ment pour l’etude 
des peritheces plus ' fio . 11. Gro«. 1000. 

ages : pour en sui- 

vre les debuts, il faut pouvoir examiner ces p4rithdces 
intacts sous toutes les faces ; il faut, pour se mettre a 
l’abri d’une erreur, pouvoir en modifier la position, 
l’orientation, les tourner et les retourner, s’il y a doute. 

C’est ainsi qu’il nous est arrive une fois d’avoir sous 
nos yeux l’aspect represente (fig. 1 1, G). 

On avaittout a faitl’illusion d’une communication directs 
entre l'antheridie et l’ascogone, a tel point que notre con- 
viction s’en trouvait 6braniee ; cependant, l’existence dans 
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l’ascogone d’une trainee pl.us sombre, parallels a la bran- 
che anth^ridienne, eveilla notre defiance ; on aurait pu 
l’interpreter comme produite par un courant venant de 
l’organe male; apres nombre d’essais infructueux, je 
rdussis a faire operer a l’ensemble une rotation de 180° 
et j’eus l’explication qui s'offrait d’elle-meme; l’appa- 
rence etait due a un filament recouvrant qui se trou- 
vait dirige parallelement a la branche antheridienne 
(fig.il, H). 

Une autre fois, le protoplasma au sommetde l’ascogone 
montrait des stries quietaient dirigees ducotd de l’anthe- 
ridie ; de la, a voir 1* existence d’un courant s’etablissant 
entre les deux organes, il n'y a qu’un pas ; il est utile 
alors de se rappeler qu’une pareille striation s’observe 
quelquefois entre deux conidies voisines pourtant iso- 
lees ; elle est due a un retrait du protoplasme pendant 
la fixation; ellepeutetre egalement occasionnee par une 
sortie accidentelle du protoplasma analogue a celle que 
nous representons (fig. 9, 1). 

Ceci suflit amplement a montrer de quelles precautions 
il est necessaire de s’entourer. 

b. L’ascogone possede deux noynux. Le noyau de 
l’ascogone se divise, soit des le debut de la formation 
des filaments recouvrants, soit beaucoup plus tard, alors 
que les peritheces ont deia une paroi composee de deux 
assises de cellules. 

Il est tres instructif d’arreter notre attention sur les 
jeunes ascogones ayant deja deux noyaux. Supposons 
un instant avec Harper qu’il y ait communication directe 
entre l’anth^ridie et l’ascogone, penetration du noyau 
male dans la cellule femelle et fusion des deux noyaux 
en un noyau sexuel; cela suppose nicessairement dans le 
cas d'ascogones k deux noyaux une antheridie vide et 
d4pourvue de son noyau. 

Or, k cote d’antheridies dans lesquelles la degeneres- 
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cence est complete a ce stade, il t en estd’auires qui montrent 
encore nettement leur noyau (fig. 12, D, et fig. 11, I) ;cela 
suffit pour d^montrer l’inconsequence et l’inexactitudo 
du role que Ton veut faire jouer a cette cellule terminate ; 
c'est une demonstration contre iaquelle aucune objection 
n'est possible. 



Nous ignorons si cette division du noyau de Tascogone 
a lieu par division indirecte, comme dans les cellules- 
meres des conidiophores. II est bon toutefois de noter 
que quelques aspects de nos dessins semblent plaider en 
faveur d’une division directe ; c’est ainsi que dans Tun, la 
masse nucleaire, accompagnee d’un seul nucl6ole, est 
divisee en deux moities symetriques (fig. 8, G) ; dans les 
deux autres dessins, on apergoit ce nucleole, avec une 
grande vacuole au centre; il continue a accompagner Tune 
des masses nucleaires ; la seconde est a quelque distance 
dans le protoplasma et elle est encore d6pourvue du 
nucleole (fig. 12, A, B). 
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Plus tard, les deux noyaux de l’asoogone ee montrent 
avec des caracteres de grosseur et de structure absolu- 
ment identiques (fig. 13) ; il faut cependant remarquer 
que, plusieurs fois, nous avons rencontr6 des ascogones 
ages possedant deux noyaux, de grosseur tres in6gale ; 
le noyau superieur etait de beaucoup le plus d6velopp£ ; 
nous supposons que ce dernier a augments ainsi son 




volume en vue fd’une prochaine division, alors que le 
noyau inf6rieur reste indivis. * 

11 nous reste a examiner le d^veloppement ulterieurdu 
p6rithece; sur plusieurs points, nos observations concor- 
dent avec celles d’Harper ; commengons par voir ce quo 
devient l'ascogone. 

II nesecomportepas, dans tous lescas, d’une maniere 
identique. 

En g6n6ral, la cellule a deux noyaux, destineea four- 
nir l’asque, se produit, comme dans le filament ascifere 
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des Pezizes (1) ; les deux noyaux de l'ascogone se divi- 
scnt encore une fois ; des quatre noyaux ainsi formas, 
deux restent assoctes dans une cellule m6diane, alors 
que les deux autres se trouvent isoles par une cloison a 
chaque extremite de l’ascogone (fig. 14) ; dans la P6zize. 
l’etroitesse du filament ascifere permettait d'6tablir l’ori- 
gine differente des deux noyaux qui restent associ6s ; ici, 



on ner peut que s’appuyer sur des probabilites pour 
admettre cette origine differente. 

II arrive que l’ascogone ne poss^de que deux cellules : 
l’une terminate a deux noyaux, l’autre basilaire a un seul 
noyau (fig. 14, D) ; il est vrai que ce cas est sans doute 
beaucoup plus rare qu’il ne parait, car au milieu du p6ri~ 
thece, une cellule terminate a un seul noyau peut se 


(1) P.-A. Dangeard : La reproduction sexuelle des Aacomycitet, loc. oit. 
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trouver facilement masquep, donnant l’illusion d’un asco- 

gone a deux cellules, alors qu’en realitd il y en a trois. 

Nous avons vu quelquefois le rameau fertile se diviser 
de tres bonne heure en deux cellules renfermant chacune 
un eeul noyau (fig. 15, A); c’est la superieure qui est 
chargee par la suite de fournir l’asque ; on y trouve plus 



tard deux noyauxet nul doute que ces noyaux ne se com- 
portent comrae ceux de l’ascogone ordinaire (fig. 15, B, 
C, E, F). Une seule fois, dans un ascogone compose de 
deux cellules a un soul noyau, nous avons constatd que 
ces noyaux etaient accompagnes chacun de deux corpus- 
cules spheriques fortement colores et qu’on aurait pu 
prendre pour des centrosomes (fig. 14, G) ; partout ail- 
leurs, nous n’avons rien vu de semblable. 

En resum6, l’ascogone est un organe destine a fournir 



LA REPRODUCTION SEXUELLE DES ASCOMYCKTES 277 

une cellule a deux noyaux, lesquels, autant qu’on peut 
s’en assurer, sont d’origine differ ente ; cette cellule & deux 
noyaux fournira l’asque. 

Lorsque nous avons indique l’origine de l’asque dans 
notre premier memoire sur la sexualitd des Ascomycetes, 
on pouvait encore douter de l’exactitude du fait annoncd : 
aujourd’hui, on peut le considerer comme etant absolu- 
ment general. 



L/etat de division des noyaux de i’ascogone n’a aucun 
rapport avec l’epaisseur de laparoidu pdrithdce; ainsi, on 
peut rencontrer, par exception, il est vrai, quatre noyaux 
dans l’ascogone, des le debut de la formation des filaments 
recouvrants (fig. 15, D); en general, cependant, ce sont 
des peritheces beaucoup plus avances qui possddent ces 
ascogones a quatre noyaux ; quelques-uns ont une paroi 
a deux assises de cellules etmSme davantage (fig. 14,B,C). 

A partir de ce moment, l’enveloppe du perithece aug- 
ments d’epaisseur par la production de rameaux qui so 
developpent en direction centrip6te; le nombre des cou- 

19 
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ches qui s’ajoutent ainsi varie dans de larges limites ; 
l’assise exterieure donne naissance a un certain nombre 
de longs poils cloisonnes, designes sous le nom de ful- 
cres ; cette assise, ainsi que celle qui la tapisse intdrieu- 
rement, se montre plus tard depourvue de protoplasma 
et de noyaux ; la membrane des cellules s’dpaissit beau- 
coup et se colore en brun (fig. 15). 

Dans les assises plus internes, lorsqu’il s’agit de pdri- 
theces bien developpes, on rencontre de dehors en dedans : 
1° deux assises de cellules a parois restees minces, mais 
vides de protoplasma ; 2“ deux ou trois assises de oellules 
ayant conserve leur protoplasma et leur noyau; elles 
entourent directement l’asque et peuventetre considdrdes 
comme cellules nourricieres (fig. 15). 

11 nous reste a voir co que devient la cellule a deux 
noyaux de l’ascogone ; les cellules qui l’accompagnent et 
dont le nombre peut etre superieur a celui que nous 
avons indique, deviennent indistinctes au milieu des 
autres cellules du perithece : elle seule conserve son 
individuality (fig. 14, B) ; ses deux noyaux se fusionnent 
comme dans toute fecondation et il en resulte un noyau 
unique qui est le noyau de l’asque (fig. 15, C, D). 

Les effets de cette fecondation ne tardent pas a se mani- 
fester : le noyau sexuel devient relativement considera- 
ble ; l’asque qui le contient augmente de volume dans les 
memos proportions ; cet oeuf (tig. 15, E) donne naissance 
& huit embryons qui sont les ascospores (fig. 15, A) (1). 

Le noyau sexuel, qui a subi trois bipartitions succes- 
sives, fournit ainsi un noyau a chacune des ascospores ; 
d’apres Harper, l'asque des Erysiphdes serait ddpourvu 
d’dpiplasme; cependant, nous avons vu, dans le Spha- 
rotheca Castagnei, un reseau protoplasmique entourant 
les spores ; dans les mailles de ce reseau, existent de 


(I) On n’en voitquequatre dans cette section obtenue au microtomei 
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nombreux granules qui se colcyent plus fortement que le 
reste(fig. 15, A). 

Tel est le ddveloppement de cette espece ; il ne differs 
pas, au point de vue qui nous occupe, sensiblement des 
autres Erysiphees ; nous pouvons done essayer, dans la 
derni6re partie de oe mdmoire, de resumer nos impres- 
sions et nos conclusions. 


CONCLUSIONS 

Zimmermann, apres avoir constate que rien n’empeche 
a priori de considerer comme un acte sexuel la fusion des 
noyaux que nous avons signatee dans les Ascomycetes, 
Basidiomycetes, UredinOes, Ustilaginees, ajoute cepen- 
dant que cette interpretation est mise en echec par une 
observation dTIarper qui aurait trouve chez les Ascomy- 
cetes, a une periods differente du developpement, une 
sexualite typique(l). 


(1) Zimmermann : Die morphologic und physiologie des pflanzlichen 
Zellkernes , Iena, 4896, p. 78. « Dahingegen wurde aber in den letzten 
Jahren namentlich von Dangeard nachgewiesen, dass bei zahlreichen 
Pilzen, den Ascomyceten, Basidiomyceten, Uredineen, und Ustilagineen 
der Biidungder Sporen eine Verschmelzung von ‘2 Ivernen vorausgeht. 
Da ferner bei diesen Pilzen ein echter sexualakt bisher nicht mit 
voller sicherheit naohgewiesen war, so glaubte Dangeard in dieser 
Kernversehmelzung den wirklichen sexualakt endeckt zu haben. A 
priori ist ja auch die Moglichkeit nicht in Abrede zu stellen, dass sich 
der ganze sexualakt auch in Inneren einer einzigen Zelle abspielen- 
konnte. Ferner istzu beachten, dass bei den Pflanzen mit konstant 
zwei oder mehrkernigen Zellen die Moglichkeit vorliegt, dassdiebeiden 
nls sexual kerne gedeuteten Kerne ganz verschiedenen Entwicke- 
lungsreihen angehbren, wahrend Z. B. bei dem typischen sexualakt 
Basidiobolus ranar urn kerne miteinander verschmelzen, diesioherin der 
zweiten generation aus dem Gleichen kerne hervorgegangen sind. Bei 
Spirogyra ist es sogar nicht augeschlossen, dass kerne, die unmittelbar 
von dem gleichen mutterkerne stammen bei der Zygosporenbildung 
miteinander verschmelzen. Die grosse konstanz, mit der gerade 
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Cette observation d’Harper n’a plus de raison d’etre ; 
nous pouvons done plus que jamais revendiquer lajustesse 
des conclusions que nous avons d6veloppees dans nos 
memoires precedents. 

Nous somines d’autant plus a 1’aise pour discuter quel- 
ques points interessants de la scxualite des Ascomy- 
cetes. 

Remarquons d’abord que ceux qui auraient voulu, sur 
cette observation d’Harper, rehabiliter la th^orio de de 
Bary auraient ete fort embarrasses de g^neraliser leurs 
conclusions; le developpement du perithece, dans la 
grande majorite des Ascomycetes, ne peutcomporterune 
fusion de noyaux sexuels au debut de leur formation ; on 
le sait fort bicn, meme pour les exemples qui paraissent 
le plus favorables a cette theorie ; dans le Pyronema con- 
fluons, par exemple, le trichogyne forme par l’archicarpe 
ne se.met en communication avec l’antheridie qu’apres 
s’etre s6pare de l’archicarpe par une cloison ; nous avons 
personnellement fait de nombreuses recherches sur les 
peritheces d’ Aspergillus et de Penicillium et nous les 
publierons probablement plus tard ; nous pouvons dire 
des maintenant que la conclusion qui s’en degage est 
qu’aucune fecondation n’y existe entro l’ascogone et les 
branches recouvrantes ; il n’y a meme pas lieu de chercher 
une fusion de noyaux au debut du perithece dans la plu- 
part des Ascomycetes. En admettant qu’il existe verita- 
blement chez ces champignons des trichogynes assimi- 

kerne, bei einergrossen Anzahl sehr verschiedener Pilzemiteinander 
verschmelzen, das auf die verschmelzung folgende starke wachstum 
der kerne und die Zunahme an chromatischer substanz schien ferner 
zu Gunsten der Dangeard’schen Auffassung zusprechen. Demnoch ist 
dicselbe, wie inspeciollen Teile dieses Uuches nooh ausfuhrlich erorlert 
werden soil, durch die von Harper an Ascomyeeten gemachten Beo- 
bachtungen, durch die an einer anderen stelle des Entwickelungs- 
ganges der genannten Pilze ein typischer sexualakt naohgewiesen 
wurde, sehr unwahrscheinlich geworden. 
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lables a ceux des Floridees, quelle conclusion en tirer? On 
n’a mSme pas rdussi, chezles Floridoes, oules triohogynes 
cependant se presentent avec des apparences d’organes 
sexuels, a etablir leur role; ilya d6ja mSme une tendance 
marquee k admettre que, dans certains cas tout au moins, 
ils ne prennent aucune part k la formation du sporo- 
carpe (1); pourtant, chez ces algues, on ne se trouve pas 
encore en face de theorie permettant de negliger la pr£~ 
sence de ces appendices. 

On en serait done reduit, chez les Ascomycetes, dans 
l’hypothese la plus favorable, que les faits viennent de- 
mentird’ailleurs, a admettre la sexuality chez un ou deux 
de ces champignons, alors que partout ailleurs elle a dis- 
paru ; cela ne vaudrait guere la peine de triompher comme 
on l’a fait. Alors surtout qu’on serait amentf a negliger 
completement une fecondation reelle, g6nerale, ayant des 
caracteres de sexualite qui se retrouvent admis par tous 
dans des cas dument constates ( Dasidiobolus ra.na.rum). 

N’insistons pas davantage, puisqu’il est prouve qu’au* 
cune fecondation n’a lieu entrel’antheridieet l’arch6gone; 
est-ce a dire cependant que nous soyons absolument fixes 
sur la valour de ces organes ? 

Nullement, et notre intention n’est meme pas d’aller a 
l’oncontre des considerations savantes, formulees par 
A. de Bary sur les homologies des archicarpes et des 
antheridies ; voici pourquoi. 

Dans l’Eremascus a Ibus (fig. 16, A, B, C, D), deux cel- 
lules contigues du meme filament £mettent chacune un 
rameau qui, on en conviendra, rappellent l’antheridie et 
l’oogone du Sphierotheca ; il y a fusion du protoplasma au 
sommet de ces rameaux et probablement melange des 
noyaux ; e’est un acte sexuel admis tr6s gerieralement ; 

(J) Bradley Moore Davis : Developpement of the procarp and cyeto - 
carp in th ^ genus Ptilola (Bot. Gazette, vol. XXII, novembre 1896). 
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mais n’oublions pas quo la cellule dans laquelle ces phe- 
nomenes ont lieu, est un asque ; d’ou cette premiere con- 
clusion conforms a la notre : L’ asque est un oeuf. 

On sait, d’autre part, qu’un des deux rameaux peut 
manquer; 1’ asque se forme n£anmoins dans les memos 
conditions et avec les memos caracteres (fig. 16, E) ; il est 
natural de supposer, puisque nous avonsmontre pour un 




grand nombre d’especes l’existence de deux noyaux a la 
base de l’asque — qu’il en est de memo ici ; c’est une ge- 
neralisation non seulement permise, mais commandee ; 
done, les conditions strictement necessaires a la formation 
de l’ceuf n’exigentpas, meme pour une espece d6terminee, 
le concours du second rameau sexuel. 

On voit maintenant qu’il est possible d’admettre quo 
les branches antheridiennes sont des organes devenus 
inutiles ; on s’explique qu’ils puissent mSme manquer; le 
champignon n’en forme pasmoins sesa sques, e’est-a-dire 
ses <i iufs ; il reunit, d’autre maniere, les conditions stricte- 
ment necessaires pour leur fecondation. 
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Nous le r^petons encore une.fois: si nous nous trom- 
pons, ce n’est pas nous qu'il faut accuser, c’est la nature 
qui aurait a plaisir accumule les resserablances et les 
fausses similitudes (1). 

J’ajouterai qu’on peut tres bien admettre que la plante 
netrouvant pas, dans ce mode de reproduction sexuelle, 
une maniere suflisante de modifier son systeme proto- 
plasmique, y supplSe par ces anastomoses entre filaments 
et thalles difierents que l’on retrouve si fr6quemment dans 
les groupes ou cette reproduction existe (sporidies des 
Ustilaginees, filaments gerjninatifs des spores d’Ascomy- 



Fig. 17. — Uttilago carlo. Germination des oospores. 


cetes, etc.); la chose est memetres plausible; il y a, dans 
beaucoup de cas, une tendance manifeste des cellules a 
melanger leur contenu ; nous avons pu nous assurer avec 
l’aide de M. Armand, notre pr^parateur, que ce melange 
des protoplasmas n’est pas accompagne par une fusion des 
noyaux; lorsque les cellules sont unicleees, comme dans 
lepromycele des Ustilaginees (tig. 17), les cellules aprds 
la fusion possedent des noyaux ; lorsqu’on considere les 
germinations des oospores d'Ustilaginees, avec leurs 
promyceles presentant de nombreuses anastomoses, on 
acquiert la conviction qu’il y a la un besoiir imporieux 
pour la plante (fig. 17, A, B, C, D, E, Fj. 


(1) P.-A. Dangeard: Memoire sur la reproduction sexuelle des Ilasi - 
diomyckles (Le Botaniste, IVe et V* fascicules, 4« s6rie, 1895). 
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Les id£es que nous d4fendons — et c’est ce que ngus 
voulions etablir en terminant — n’exigent done pas une 
renonciation aux idees soutenues avec tant de talent par 
A. de Bary sur les homologies des arehicarpes et des 
antheridies,etelles permettent de supposerun r61e impor- 
tant aux anastomoses des protoplasmes ; elles ne deman- 
dent pas davantage a ses adversaires d’abandonner leur 
opinion sur la nature purement vegetative de ces organes 
etdes phenomenes de fusion protoplasmique. 

Aussi est-il possible de tomber d'accord sur cette cons- 
iatation, la seule essentielle: dans les champignons, il 
existe, comme chez les autres organismes, plantes ou 
animaux, des embryons possedant un noyau double a leur 
berceau ; partout ailleurs, on dit que de tels embryons 
sont d’origine sexuelle; pourquoi leur refuserait-on ce 
caractere chez les champignons? 



NOTE SUR LA PLACE 

DU 

PROTOMYCES MACROSPORUS unger 

DANS LA CLASSIFICATION 

Par SAPPIN-TROUFFY 

UOCIEIIR KS-SCIENCES 


Aujourcl’hui on sait que Ies Protomyces sont caracte- 
rises par des formations de kystes intercalaires et par 
des spores qui se reunissent souvent deux a deux ; mais 
leur place dans la classification est restee jusqu’ici incer- 
taine. II sullit, pour s’en convaincre, de consulter les tra* 
vaux qui ont trait & ce genre de champignons. 

De Bary, qui a fait des recherches sur leur structure, 
les rapproche des Ustilaginees. 

M. Plowright, dans son memoire sur les Uredinees et 
les Ustilaginees, les range parmi les Entyloma (1). 

M. Marshall Ward leur assigns egalement la meme 
place (2). 

(1) Plowright: A Monograph of the british Uredinese and Ustil&gineiv . 
London, 1889. 

(2) Marshall Ward : On the structure and life History of Entyloma 
Ranunculi (Philosophical transactions, pi. 17 3, P. 10-13). 
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Enfin on salt que M. V^n Tieghem, dans son Traiti 
giniral de Botanique, leur attribue les caracteres des 
Exoascees. 

Toutes ces incertitudes nous ont engage a entreprendre 
des recherches histologiques sur le Protomyces macros- 
porus, qui est le type du genre, afm d’amener une solution 
definitive. 

Ce champignon vit sur les Ombellifdres et produit sur 
les tiges et les feuilles qui le portent de petites taches 
blanches. 

Le thalle se compose de tubes qui rampent dans les 
ospaces intercellulaires sans penetrer k l’interieur des 
cellules. Cependant on y trouve des sortes de petite 
sugoirs ext6rieurs. On voit, ga et la, un certain nombre 
de rameaux qui se detachent des filaments et qui viennent 
s’appliquer sur les membranes cellulaires de la plante 
hospitaliere, les depriment ou s’dtalent a leur surface 
(fig- L I). 

II diffdre en cela du Protomyces radicicolus ou, d’apres 
Zopf, on trouve, a 1’interieur des cellules malades, des 
sugoirs claviformes, identiques aceux des Peronosporees 
et des Ustilaginees (1). 

Les tubes (fig. d, I) sont relativement larges et granu- 
leux ; leur paroi est mince et limite un protoplasme vacuo- 
laire dans lequel on distingue un grand nombre de 
noyaux. Ces corps sont reduits a l’etat de taches cliro- 
matiques qui ne laissent voir aucun detail de structure. 

Lors de la formation des kystes, le protoplasme se 
condense, ga et la, sur le trajet des filaments en masses 
renfldes (fig. 1,A, B,H), quelquefois digiteesffig. i, C), qui 
s’isolent du reste du iilament par des cloisons transver- 
sales. Le jeune kyste, d’abord allonge, ne tarde pas a 


(i) Zopf : Die Pilze (Handbuch der botanik-von Schenk, p. 280). 
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dovenir sphSrique ou elliptique ; il grossit et s'entoure 
a la Peripherie d’une forte enveloppe qul le protege durant 
quelque temps de vie latente (fig. 1, P). Le protoplasma 



ABC D E 


Fig. I. — L t D, Mycelium avec see prolongements Tenant a’appliquer aur la 
membrane dee cellules hospitalises. — A, B, C, 11 } F, diffSenta atadea de 
formation des kyates. — Q, kyste renfermant no grand nombre de petitea 
spores . 

y forme de larges travees dans lesquelles sont logos de 
nombreux noyaux. La plurality des noyaux ge manifesto 
des le debut et leur nombre augments avec les progres du 
developpement. 

L’enveloppe prSsente a considerer trois couches : 
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1« l’interne, mince, cellulopique, entoure le protoplasme ; 
2° la moyenne est epaisse et offre des stries concentri- 
ques ; 3° enfin l’exlerne represents la membrane primi- 
tive du tube qui s’est dilates en forme de poche pour 
suivre l’accroissement du kyste. 

Au moment de la germination, le protoplasme se con- 
centre autour de chacun des noyaux et il se forme un 
nombre indeterminable de petites spores (tig. 1, G). La 
spore est sph&uque ou elliptique et la membrane qui 
1’entoure limite unhyaloplasme au centre duquelse lrouve 
un petit noyau spherique. 

Nous n’avons pu suivre les stades ulterieurs de la ger- 
mination, mais les caracteres histologiques que nous 
venons d’exposer sudisent amplement pour etablir que 
cette espece n’appartient ni au Entyloma, ni aux Exoa- 
cees. 

M. Dangeard (1) a montre, en effet, que les spores 
intercalaires des Entyloma et les asques des Exoacees, 
auxquels on comparait ces kystes, renferment deux 
noyaux qui se fusionnent en un seul noyau sexuel d’ou 
derivont les noyaux des embryons des spores. Or, dans 
l'espece que nous venons d’etudier,onne remarqueaucuno 
fusion et les noyaux des spores ont une origine toute 
differente. puisqu’ils viennent du thalle. 

Pour trouver un developpement semblable dans les 
champignons, il faut se reporter a la famille des Chy- 
tridinees, et notamment aux Cladochytrium, ou larepro- 
duction se fait par kystes et par sporanges. 


(1) P .-A. Dangeard : Le Dotaniste, 3” aerie, 6* fascicule, 15 janvier 1891. 
Ibid., 4* serie, l w et 2« fascicules, 25 juillet 1894. 
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DE 

BIOLOGIE CELLULAIRE 

Par P -A. DANGEARD et L ARMAN D 


L’etude de la biologio cellulaire attirera de plus en 
plus des adeptes : c’est le champ clos ou se livrent les 
controverses les plus interessantes ; on y cherche une 
explication de la vio ou du moins une comprehension 
meilleure des phenomenes qui la caracteriscnt; on veut y 
trouver la raison d’etre des manifestations d’h6redite, 
d’atavisme,de variation; malheureusement, lorsqu’on exa- 
mine les nombreuses theories en presence (1), on est 
frappe de leur peu de solidite : elles s’appuicnt sur des 
details de structure cellulaire encore mal connus, ou 
diversement interpretes, lorsqu’elles ne se contentent pas 
de pures hypotheses. 

Cherchons a augmenter le fonds commun d’observations 
sur la cellule : c’est actuellement le meilleur moyen de 
preparer la voie a des generalisations futures. 

(1) Consulter Y. Delagc : La structure du protoplasma et les theories 
sur l 9 heredity, Paris, i 8U5 . 
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Dans la cellule, deux individualites, si l’on peut s’expri- 
mer ainsi, sontassocides: le protoplasma et le noyau ; on 
ne sait pas encore la nature exacte du contrat qui les lie ; 
on ignore la date a laquelle il a commence et les circons- 
tances qui ont amend cette association ; nous pouvons du 
moins nous attacher a mieux connaitre ces deux parties 
de la cellule dans leur structure, dans leurs modifications 
normales ou pathologiques, dans leur role reciproque. 

Pour dtudier les roles respectifs du noyau et du proto- 
plasma, deux methodes principales sont actuellement 
connues. 

Dans l’une, la premiere en date, on separe sur un 
organisms vivant un fragment plus ou moins considerable 
dans le but d’observer les phenomdnes de survie pre- 
sents par cette portion isolee et devenue independante 
du tout dont ellc faisait partie ; Balbiani a donne a cette 
operation le nom de mdrotomie ; grace aux travaux de ce 
savant (1), gr&ce aux recherches de Werworn(2) et de 
Hofer (3), on a pu reussir a connaitre approximativement, 
dans quelques cas, les fonctions qui dependent unique- 
ment du protoplasma et celles qui sont exercees concur- 
remment par le protoplasma et le noyau. 

L’un de nous a indique recemment une seconde me- 
thods : elle consiste a charger un parasite nucleate du 
soin de detruire completement le noyau de la cellule ; 
le protoplasma ainsi enuclee vit encore assez longtemps 


(1) Balbiani : Recherches expirimentalea sur la mdrotomie dee Infu ■» 
soiree cilMs (Recueil zoologique euisse, t. V, 1888, p. 1-72). — Nou- 
cellos recherches expi ‘rhnentales sur la merotomie des Infusoires ciliis 
(Annales de micrographie, 1803). 

(2) Verworn : Biolcgische Prolislen-Studien (Zeitschr. f. Wise. Zool.> 
t. XliVI, 1888). — Psycho-physiologische Protisten-Studien. Experi- 
mentelle Untersuchungen, 1880. 

(3) 1). llofer: Experhnentelle Untersuchungen ubcr den Einftues des 
Kerns auf das protoplasma (Jenaisch., Zeitschrift fur Katurw. t. XXIVj 
1800). 
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et il ost possible alors de fixer see propriety ; cette me- 
thods par nucliophagie a sur la premiere certains avan- 
tages appreciates, elle ne necessite pas la mise & nu du 
protoplasma sur une grande surface et permet d'6viter le 
traumatisme qui est consecutif de la merotomie (1) ; mal- 
heureusement, elle ne peut etre d’un usage courant. 

Dans ces deux methodes, on ne parvient a isoler dans la 
cellule qu’un seul des associes, le protoplasma ; le rdle 
du noyau ne peut Stre apprecie que par une comparaison 
entre les fonctions remplies par ce protoplasma seul et la 
somme des fonctions devolues a la cellule tout entiere. 

llexiste bienune troisieme maniere permettant d’isoler, 
dans une cellule, un fragment de protoplasma d6pourvu 
de noyau : c’est par plasmolyse que Klebs a r6ussi a 
montrer que la formation d’une membrane, chez diffe- 
rentes algues, est liee a la presence d’un noyau (2) ; 
mais cette derniere methode est evidemment defectueuso 
et les resultats qu’elle a fournis ont ete contestes. 

N’y aurait-il done pas moyen d’observer egalementdans 
la cellule le noyau seul, aprds disparition complete du 
protoplasma ?Personne, a notre connaissance, n’a encore 
pose cette question, ni essaye de la resoudre; nous allons 
voir, dans la suite de ce travail, que la chose n’est peut- 
etre pas impossible ; de meme qu’on peut obtenir une 
nucldophagie totale, de meme il semble bien que, dans 
certains cas, on puisse observer une plasmaphagie com- 
plete, laissant le noyau encore vivant. 

Lorsque des tissus meurent lentement sous l’influence 
d’une blessure, sous l'attaque de parasites animaux ou 
vegetaux, sous faction de conditions physiques defavo* 


(1) P.-A. Dangeard : Memoire 8ur les parasites du noyau et du pro * 
toplasma (Le Botaniete, 4 C aerie, janvier 1890). 

(2) Klebs : Beilrdgc zur physiologie der Pflanzenzelle (Unter« aua 
dem bot. Institut in Tiibingen> Bd. II, p. 489). 
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rabies, et meme lorsque la mort arrive naturellement, 
n’y aurait-il pas grand interet a suivre en detail ce que 
derient chacun des associes ? Lequel possede la plus 
grande resistance ? Est-ce dans le noyau que la vie per- 
siste le plus longtemps ? II y a la un champ d’dtude vaste 
qui exigera peut-etre des reactifs speciaux, des methodes 
nouvelles d’investigation. 

Bornons-nous aujourd’hui a montrer, par un seul exam- 
ple, comment il est possible, en cherchant dans cette voie, 
d’arriver a des resultats vraiment interessants et nou- 
veaux ; il nous sera fourni par une etude des hypertro- 
phies et des deformations du noyau, sous l’influence 
parasitaire, dans les racines d'Orchidees. 

Les hypertrophies et modifications du noyau, sous l’in- 
fluence parasitaire, ontdeja ete signalees dans les cellules 
vegetales par divers auteurs. 

Sappin-Trouffy, dans ses belles recherches sur Phis- 
tologie des Uredinees, a vu les sugoirs de tous ces 
champignons se porter au voisinage du noyau ; ce noyau 
se deforme, s’hypertrophie, et il finit tot ou tard par 
perdre son contour regulier et sa chromatine (1). Rosen 
avaitdeja remarque des deformations dans une espece, 
le Puccinia asarina. (2). Il y aurait interet a mieux 
preciser les divers etats que le noyau presente avant 
de disparaitre completement : nous en avons indique 
quelques-uns a propos d’autres parasites plasmapha- 
ges (3). 

L’un de nous a pu s ’assurer que les sugoirs des Pd- 

(1) 8appin-TrouCfy : Recherches histologiques sur les Uridinies (Le 
Botaniste, 2*-5* fascicules, 1896). 

(2) Rosen : Beitrdge zur h'ennlniss der Pflanzenzellcn (Beitrage zur 
Biologie der Pllanzen, herausgegeben von Dr Ferdinand Cohn, 1892, 
p. 258). 

(3) P.-A. Dangeard : Mimoire sur les parasites du noyau et du proto- 
plasma (Le Botaniste, 4« serie, C* fascicule, 1896, p. 240). 
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ronosporees afTectionnent 6galement le voisinage du 
noyau; Ieurs branches, lorsqu’ils sont ramifies, entou- 
rent Stroitement la masse nucleaire et la deforment ; il y a 
hypertrophie du noyau et de la cellule qui le contient 

(fig. I)* 



Flo. 1. — Peronotpora ejfana. — S, sugjirg ; N, noyau de la cellule hospitalise 
(grossissement 400). D’apr6s Dangeard. 


Cavara vient de montrer que le champignon qui vit 
dans les cellules corticales des racinos de vanille produit, 
sur le noyau de ces cellules, des effets remarquables ; 
les noyaux, qui sont normalernent spheriques, deviennent 
frequemment lobes ou anguleux ; ils peuvent se frag- 
menter par division indirecte ; l’influence parasitaire 
agit raerae a distance, car les noyaux des cellules non 

so 
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envahies par le parasite soat eux-memes hypertrophies 
dans le voisinage du point'attaquS (1). 

Tout recemment, Molliard a constate desfaits analogues 
dans des cellules v^getales attaquees pardes Phytoptides 
etiltermine par cette conclusion : « En resume, les phe- 
nomenes presentes par les cellules attaquees par diffe- 
-rents parasites animaux ou vegetaux, lorsqu’ils se tra- 
duisent par une hypertrophie, ne dependent ni de la 
nature des cellules ni de celle des parasites ; ils se resu- 
ment en un accroissement d’activite du cytoplasme et du 
noyau, et sont ceux que Ton rencontre dans toutes les 
* cellules presentant, pour des causes normales ou anor- 
males, cet accroissement d’activite rune hypertrophie du 
cytoplasme et du noyau, puis des modifications, subies par 
ce dernier et qui se rapportent a sa degenerescence et a 
sa disparition complete (2) », 

L’influence parasitaire n’est pas en effet la seule a pro- 
duire des modifications profondes du noyau. 

Des 1880, Prillieux, etudiant les alterations produites 
dans les plantes par la culture dansun sol surchauffe (3), 
arrivait a des resultats tres interessants : les germina- 
tions de courge et de haricot, obtenues dans ce sol sur- 
chauffe, presentaient une hypertrophie considerable de 
,1 axe hypocotyle : elle etaitdue, non a une multiplication 
du nombre des cellules, mais a une augmentation de leur 
volume. Prillieux a vu, a l’interieur de ces grandes cel- 
lules, les noyaux grossir outre mesure, se deformer, se 
fragmenter, en un mot presenter les memos phenomenes 
que ceux dont nous venons de constater 1’ existence dans 
l’irritation parasitaire. 

(1) F. Cavara : Ipertrofie ed anomalie nucleari in seguito a parassi- 
tiamo vegetate (Rivista di patologia vegetale, vol. V, 1896). 

(2) Molliard : Hypertrophie pathoiogique des cellules vigdtalcs (Revue 
generale de Botanique, 15 fevrier 1897, p. 44). 

(3) Prillieux : Annales sc. nat. Bot., 1880, t. X. 
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Oe son cdt6, Zacharias viept de suivre avec soin les 
divers 6tats par lesquels passe le noyau dans les tubes 
criblesdu mais etde la courge (1). 

Le sujet est loin cependant d’etre dpuis£ : en particu- 
lar, lorsque, dans une cellule, le protoplasma et le noyau , 
setrouventen presence d’un organisme parasite, il s’dta- 
blit un modus vivendi qui aurait besoin d’etre mieux” 
d6fini ; ce n’est qu’en connaissant exactement la nature 
des relations qui s’etablissent, que Ton pourra arriver k 
mieux comprerrdre ces associations comprises sous le 
nom general de symbiose. 

Les mycorhizes endotrophiques des orchidees sonttrds * 
favorables a ce genre d’etude ; elles ont et6 observees et 
decrites par Schleiden, Reissek, Schacht, Prillieux, 
Drude, Reinke, Eidam, Mollberg, Vuillemin. 

Wahrlich nous a fourni sur ces curieuses formations , 
des renseignements assez precis : il a demontre que les 
grosses pelotes que l’on trouve abondamment dans les 
cellules corticales des diverses especes d'orchid6es 
etaient d’origine mycelienne ; a la suite de cultures, il a 
rapports ces champignons augroupe des PyrenomycStes 
el il distingue deux especes sous le nom de NectriH Pan- ’ 
dae et Nectria Goroshanhiniana (2) ; cette assimilation, 
selon Franck, n’est pas encore suffisamment justifies, et if 
donne au champignon le nom genSrique d'Eidamia, sans 
se prononcer sur sa place exacte dans la classification (3). 
Nous commencerons par dire quelques mots du champi- 
gnon avant d'etudier son action sur les cellules; nos 
observations ont porte presque toutes sur les racines de 


(1) E. Zacharias : Ueber das Verhalten des Zellkern in * Waehsendem 
Zellen (Flora, Bd. 81, Heft II, 1895). 

(2) W. Wahrlich : Beitrag zur Kenntniss der Orchideen wurzelpilze 
(Bot. Zeit., 1886). 

(3) Frank : Lehrbuch der Botanik, vol. I, p. 267, Leipzig, 1892s 
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VOphryt aranifera ; c’est a cette espece que se rapportent 
les figures dutexte. 

Les filaments myc61iens penetrent dans la racine soit par 
1’intermediaire des poils radicaux (fig. 2, A), soit direote- 
ment par les cellules de l’assise pilifere ; ils passent de la 
dans les cellules sous-jacentes, a travers les parois cellu- 
laires ; ces filaments prdsentent un etranglement tree 



niveau de chaque cloison qu’ils traversent 
(fig. 2, B) ; leur mem- 



brane, d’abord incolo- 
re, devient plus tard 
jaunatre ou brunatre : 
aussi, est-il trds diffi- 
cile d’y decouvrir les 
noyaux ; ceux-ci sont 


excessivement petits ; 



dans le cours de nos 
recherches sur les dif- 
ferents groupes de 
champignons, nous en 
avons rarement vu de 
taille aussi reduite ; 


Fig. 2. 


dans les conditions les 


plus favorables , on 
apergoit un nucleole a peine plus gros que les deux 
ou trois granulations chromatiques qui constituent la 
charpente de ce noyau ; le mycelium est cloisonnd ga et 
l& en articles qui contiennent frequemment deux noyaux ; 
mais nous nesaurions dire avec certitude si ce nombre 
peut §tre pluseleve ; ces noyaux n’ont d’ailleurs d’interet 
que par leur petitesse meme ; il en faudrait plus de 10.000 
reunis pour egaler en volume un seul des noyaux de la 
plante hospitaliere ; lorsque le mycelium est jeune, on 
peut voir, dans les extremites en voie de croissance, un 
protoplasma finement granuleux, presque homogene. 
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Le mycelium se r6pand d^ns les cellules corticales 
de la racine sans p6n6trer dans le cylindre central ; 
mais il ne produit ici ses grosses pelotes caractdristi- 
ques qu’a une certaine distance de la surface; les deux 
ou trois assises les plus exterieures ne prtoentent 
en general que des filaments myc6liens'ou des pelotes 
rudimentaires ; les cellules plus profondes augmentent 
beaucoup de volume : les filaments myc61ions s’y rami* 
fient, entre-croisent leurs rameaux et finissent par former 
une masse compacte, qui se com porte a l’egard du noyau 
de deux manieres differentes i elles l’entourent plus ou 
moins completement ou bien elles se constituent en dehors 
de lui. Ce resultat est dfi, nous semble-t-il, a l’etat de la 
cellule au moment ou le champignon y pdnetre : en effet, 
si la cellule est tres jeune, le noyau en occupe encore le 
centre, et il se trouve tout naturellement enveloppo par 
les rameaux myceliens ; si la cellule est plus &g£e, le 
noyau est devenu parietal, et il 6chnppe a Taction directo 
des filaments qui se pelotonnent au milieu de la cavite 
cellulaire. 

Quoi qu’il en soit, les resultats produits surles noyaux 
sont tres differents dans l’un et l’autre cas ; et pour mieux ' 
les comprendre, nous commencerons par examiner quello 
est la structure de la cellule dans une racine non attaquee 
pour cette meme region de l’ecorce. 

Cette region est form6e par cinq ou six assisos de 
grandes cellules polyddriques renfermant beaucoup d’a- 
midon ; les noyaux y sont globuleux ; ils occupent le 
milieu de la cellule; plus rarement, ils se trouvont au 
contact meme de la paroi : l’amidon est disposd autour 
d’eux en grains spheriques, de grosseurvariable (fig. 5, A) ; 
ces noyaux sont entoures par une membrane nucldaire 
tree mince ; les granules de chromatine y sont disposes en 
un r6seau dont les mailles sont de largeur variable : en 
certains points, les mailles du r6seau sont tellement fines 
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que la chromatine ainsi accumulee parait former des amas 
homogenes ; cet aspect peut entendre sur une partie plus 
ou moins grande du noyau ; en un point de ce noyau, se 
trouve un gros nucleole arrondi de structure homogdne. 
Dans ces cellules amyliferes, le protoplasma disparait 
graduellement ; on n’en retrouve que des traces qui se 
montrent alors sous forme de tres fins trabecules ; le 
reste de la cellule est rempli de sue cellulaire incolore. 

Cette region ne comprend pas l’ecorce tout entiere: 
elle reste separee de l’assise subereuse par une ou deux 
epaisseurs de cellules ordinaires, et elle ne s’etend pas 
en general jusqu’a l’endoderme meme : les cellules endo- 
dermiques ne possedent point d’amidon. 

C’est dans toutes les cellules de cette region que le 
champignon ©lit domicile ; et le premier effet de l’irritation 
parasitaire est d’amener une hypertrophie des cellules 
et de leur noyau ; les cellules presentent un diametre 
double de leur diametre normal, et elles sont depourvues 
d’amidon : l’irritation parasitaire agit a distance, ainsi 
que l’a constate Cavara dans les racines de vanille. 

Le champignon ne penetre pas dans les cellules a 
raphides : ces dernieres sonttoutes mortesou a peu pres ; 
dans quelques-unes, on reussit encore a voir le noyau 
qui s’aplatit au contact de la paroi et se colore a peu 
pres uniform6ment dans sa masse : le paquet do raphides 
est lui-meme entoure d’une substance incolore contenant 
un grand nombre de globules sensibles a Taction des 
r4actifs ; la plupart des autres ne renferment plus ni pro- 
toplasma ni noyau. 

Sur des sections de racines traitees par l’iode et l’acide 
sulfurique,les membranes des cellules corticales, qui sont 
de nature cellulosique, se colorent en bleu ; elles se mon- 
trent alors, sur toute leur surface, criblees de petites 
ponctuations de grandeur variable et de forme ovale ou 
elliptiqUte ; c’est par ces ponctuations que le champignon 
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penetre d’une cellule a l’autre en prdsentant au passage 
un dtranglement prenonc6. 

Arrivd dans une cellule, le filament mycSlien s’y ramifle 
abondamment ; ses rameaux s’entre-croisent et s’enche- 
vetrent irregulierement ; leur membrane est mince et 
incolore : le protoplasma est finement granuleux, presque 
homogene dans les extremites en voie de croissance : 
on voit partout de nombreux noyaux ; mais les filaments 
sont tellement contour- 

n6s qu’il est tree difficile ' . „ 

de pouvoir fixer avec s’ ‘ x ' v \ 

exactitude leur nombre 
par article (fig. 3) : nous 

pensons qu’ils sontassez V / 

nombreux. / 

A ce moment, le cham- / 

pignon vit en bonne in- / 

telligence avec le noyau YtVA*^ *' 3 ^ 
de la cellule : cellc-ci y '^V'SK' / 

possede encore du pro- — — > 

top asma qui se trouve la cellule hofipit&lidre entourd par In mycelium 
principalement disp086 du ohampignon (groaaiuement *00). 

autour du noyau en 

couche mince : un peu plus tard, la quantite de proto- 
plasma diminue et le buisson mycolien commence a mon- 
trcr des signes manifestes de disorganisation ; certains 
filaments sont renfles irregulierement ; ils sont limites 
par une membrane nette ; au dedans, le protoplasma 
occupe un canal qui est separi de la membrane par 
une large espace annulaire incolore. Ce protoplasma 
est granuleux, reticule ; il reagit aux riactifs comme le 
protoplasma vivant ; on y trouve plusieurs ‘noyaux par 
article ; dansd’autres filaments, le contenuse transforme 
en une pftte homogene de couleur jaunatre ou brunatre : 
puis, les limites des hyphes deviennent indistinctes : les 




sr&^r 


Fig. 3. — Ophryt aruniftra . — Noyau de 
la cellule hospitalise entourd par le mycdlium 
du champignon (groesissement 400j. 
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noyaux de ce mycelium ont totalement disparu : il y a 
eu gonflement des membranes qui s’appliquent les unes 
sur les autres : on reussit, au moyen de l’iode et de l’acide 
sulfurique, a y faire apparaitre des stries concentriques 
tr&s rapprochees. Bref, il y a une gelification totale a 
laquelle prennent part le protoplasma et les membranes, 
et qui donne naissanoe a une' pelote compacte dans 
laquelle on ne distingue plus que des zones concentriques 
d’ipaisseur variable ; cette pelote occupe les deux tiers 
environ du volume de la cellule : les pelotes sont reunies 
d’une cellule a l’autre par des filaments myceliens. 

La transformation est loin d’etre toujours aussi com- 
plete ; parfois la gelification n’atteint que la partie cen- 
trale qui reste entouree d’un feutrage de filaments a paroi 
mince et incolore, ou a paroi plus ipaisse et jaun&tre 
(fig. 2, D) ; dans les cellules qui occupent le voisinage de la 
circonference de la racine, le plus souvent, il n’y a meme 
pas gelification ; les filaments restent distincts et de cou- 
leur jaune brun ; on peut encore trouver en un point quel- 
conque de la region occupee par le champignon des buis- 
sons myceliens qui persistent avec leur paroi distincte, 
mince et incolore. 

En d’autres termes, dans chaque cellule, le cham- 
pignon peut s’arreter, dans sa disorganisation, a l’un 
des stades qui le conduisent a la gelification complete. 

Personne ne parait s’etre pose la question de savoir si 
cette transformation gommeuse est une propriety du 
champignon lui-meme, ou bien si elle est d’ordre patho- 
logique. Nous pensons que c’est a cette derniere opinion 
qu'il faut se rallier : en effet, ici, contrairement a ce qui 
existe giniralement, la plante lutte avec avantage contre 
l’envahisseur ; cette lutte existe dans chaque cellule ; le 
champignon qui se trouve en presence du protoplasma et 
du noyau de cette cellule, semble avoir d’abord l’avantage : 
les conditions sont favorables a son developpement, puis- 
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qu’il se ramifie en nombreuses branches ; mais bientdt 
les choses changent de face : le protoplasma de la cellule 
a etc plus ou moins completement absorbi, sans doute 
pour fournir aux besoins de la nutrition du ohampignon : 
la lutte se trouve a peu pres circonscrite entre le parasite 
et le noyau de la cellule ; pendant que le noyau conserve 
sa vitality, le parasite meurt etse transforme en une masse 
informe et inerte ; cette disorganisation ne peut guire 
etre attribute qu’a Taction du noyau : il doit se produire 
une sorte de digestion intracellulaire, s’exergant sur le 
champignon. Quelles sont exactement les reactions qui se 
passent ? L’action est-elle due a la secretion d’un acide ou 
d’une base ? Nous Tignorons ; lorsque cette question s’est 
presentee a nous, il ne fallait plus songer a se procurer 
des echantillons vivants de cette orchidee ; maintenant 
quo 1’attention se trouve appelee sur ce point, nul doute 
que Temploi judicieux du tournesol et de 1’alizarine sul- 
foconjuguee n’amene a des resultats interessants, du 
genre de ceux qui out ete obtenus chez les infusoires et 
les amibes (1). 

Bien que nous ne puissions pas affirmer que le proto- 
plasma disparait entierement dans les cellules renfermant 
le champignon, il est permis, semble-t-il, de penser que 
son role est devenu a peu pres negligeable ; tant que la 
cellule renfermait suffisamment de protoplasms, le para- 
site s’est nourri et s’est developpo avec vigueur ; lors- 
que cette provision est epuisee, Taction du noyau se fait 
sentir : c’est une sorte d’action digestive qui amine la 
mort et la disorganisation du parasite; cette action 
digestive se continue ; elle s'exerce tout particulierement 
au contact, a en juger par les relations intimes qui s’ita- 
blissent entre le noyau et la pelote gommeuse myci- 

(1) Balbiani, loc. cit et F. Le Dantec : Recherches sur la digestion 
intracellulaire chez les Protozoaires (Bulletin scientifique de la France 
et de la Belgique, 1891, t. XXIII). 
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lienne ; c’est ainsi qu ’09 voit les noyaux s’etaler k la 
surface de la pelote, se ramifier de diverses fagons & son 
intdrieur, se comporter, en un mot, comme un rhizopode k 
protoplasma reticule ; de plus, nous avons constate plu- 
sieurs fois, autour de noyaux plus ou moins entierement 
engages dans la masse du peloton gelatineux, la pre- 
sence d’une zone incolore : elle etait delimitee tree nette- 
tement (fig. 4, B) : a cet endroit, il n’y avait pas de gela- 




F 10 . 4. — Pelote* myc6Iiennes et noyaux dee cellules cortioales (grossisse- 

meut 500). 

tine, et sa disparition est due, selon nous, a unc sorte de 
digestion effectuee par le noyau. 

C’est la premiere fois que, chezles plantes, on constate 
cette influence du noyau sur la digestion ; mais elle a ete 
indiquee chez les animaux par plusieurs auteurs, par 
Hofer ( 1 ) dans l’4ma?ba Proteus, par Verworn ( 2 ) dans 
Thalassicolla pelagica. 

Les noyaux de la cellule, malgre les deformations con - 


(1) Hofer : Experim. Untersuchungcn fiber den Einfluas dea Kernea 
tufdaa protoplaams (Jen. Zeitsch. f. Naturwis., 1890, Bd. M, N. P. Bd 
17, p. 105). 

(2) Verworn : Die phyaiologiache Bedeutung dea Zellkerns (Pfluger’e 
Archiv. f. d. ges. Physiol., 1892, Bd. 51). 
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siddrables qu’ils peuvent subir ^et quo nous dtudierons en 
detail, sont cependant vivants, etcela n’est pas en contra- 
diction avec la disparition progressive du protoplasma ; 
on sait en effet, d’apres les travaux d’Acqua (1) et de Ver- 
worn, que des noyaux, isoles du protoplasma, peuvent 
continuer a vivre pendant un temps assez long. 

Quant aux pelotes gelatineuses, nous avons vu que la 
vie les abandonne de tr6s bonne heure : nous connais- 
sons moins la nature des modifications chimiques qui s’y 
produisent par la suite. 

Orude et Reinke ont rapproche cette substance des gom* 
mes et des mucilages, et Drude a meme emis l’idee qu'elle 
est voisine de l’arabine. Wahrlich conteste le fait en 
s’appuyant sur ses experiences qui lui montrent que, con- 
trairement a ce qui se produit pour les gommes, l’action 
de 1’eau et de la potasse n’amdne pas une augmentation 
sensible du volume des pelotes : il incline & penser que 
ces formations renferment soit de Thuile, soit plutot une 
resine ; elles sont tres r6sistantes a Taction des acides et 
des alcalis. 

Nous pensons qu’il y a lieu de maintenir cette substance 
dans le groupe des gommes : elle provient d’une modifica- 
tion de la membrane et du protoplasma ; on sait d’autre 
part qu’il y a tous les passages entre des gommes qui 
sont entidrement solubles sous Taction de l'eau et d'autres 
qui n’augmentent meme pas de volume ; on sait egale- 
ment que les unes sont solubles dans Toxyde de cuivre 
ammoniacal, alors que les autres y sont totalement inso- 
lubles ; de meme, les unes bleuissent sous Taction de 
Tiode seul ; pour les autres, il faut en plus Taction de 
Tiode et de Tacide sulfurique comme pour la. cellulose : 


(1) Aoqua : Contribuzione alia conoscenza della cellula vegetale (Mal- 
pighia, 1891, vol. V). 
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enlin, quelques-unes se colorent siraplement en jaune par 
I'iode ou m&me restent incolores (i). 

Dans ces conditions, nous n’avons qu’a indiquer quel- 
ques-unes des reactions que nous avons observees. 

Wahrlich a obtenu avec le chlorure de zinc iod6 une 
coloration variant dn violet et du bleu jusqu’au bleu 
fonc6. 

En employant I’iode et l’acide sulfurique, nous avons 
eu un resultat different; pendant que les cellules de la 
racine donnaiont la reaction cellulosique, les pelotes 
prenaient une coloration acajou ; sur quelques-unes, une 
teinte verte s’estproduitesuivant quelques zones concen- 
triques : I’iode, employe seul, colore ces pelotes en jaune; 
elles sont solubles apres quelque temps dans l’oxyde de 
cuivre ammoniacal ; elles le sont egalement dans l’acide 
sulfurique concentre ; l’hematoxyline leur communique 
une couleur brune. Dans les colorations doubles aupicro- 
carmin et bleu de Lofler, elles prennent une teinte verte; 
avec la safranine et le violet de gentiane, e’est la couleur 
rouge qui domine ; avec le vert de methyle, ces pelotes 
se comportent absolument comme les membranes ligni- 
fiees (2). 

On peut dire qu’elles ont des reactions communes 
avec la cellulose, avec les membranes lignifi^es et meme 
avec la chromatine : cela ne peut surprendre en raison de 
leurorigine meme. 

Nousallons maintenantexaminerce que devientlenoyau 
de la cellule a partir du moment ou le champignon y a 
pdnetrS. 

Lorsque le parasite a envahi un point de l’6corce, les 
cellule 8 reagissent, meme a distance, pour lutter contre 

(1) Oonsulter Zimmermann : Dit bot&nische Mikrotechnik, Tubingen, 
1892, p. 152. 

(2) 11 est bon de reinarquer qu’il s’agit ici de pelotes totalement ge- 
lifiees et non des etats intermediaires. 
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l’envahisseur : il s’y deveioppe une vitality exagdree qui - 
entraine une hypertrophie des Cellules et des noyaux. 

Les noyaux subissent ensuite des modifications dans 
leur forme et dans leur structure ; pour les dtudier plus 



Fig. 5. — Ophry * aranijcra. — Noyan ordinaire A ; noyAax hypertrophies B f 
C, D; noyanx en divisions E, G (grofslHgemcnt 680). 

facilemenl, on peut distinguer deux cas principaux, relids 
d’ailleurs entreeux parde nombreux intermddiaires. 

1° Le noyau reste exldrieur aux pelotes mycdliennes . 
Nous avons deja fait remarquer precedemment que 
cette position devait etre en rapport avec une penetration 
tardive du champignon, alors que le noyau etait ddja 
devenu parietal dans les cellules : cela peut tenir dgale- 
ment a un faible dcveloppement du peloton. 
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Ces noya ui se comportent sous Faction des rdactifs 
comme les noyaux des cellules normales : lour structure 
est r&iculee (fig. 5, B, C, D) ; il y a cependant une ten- 
dance de la chromatine a s’amasser en ilots irreguliers et 
meme k se condenser en masses compactes ; au lieu d’un 
seul nucleole, il y en a genSralement plusieurs, dont un 
gros et plusieurs de taille plus reduite (fig. 5, B) ; ces 
nucleoles sont erythrophiles, alors que le protoplasma est 
cyanophile: ces nucleoles renferment souvent plusieurs 
vacuoles ; d’autres fois, ils sont de densite variable en 
leurs differents points (fig. 5, D, C) ; quelques-uns s’al- 
longent en forme de biscuit (fig. 5, C). Ces noyaux se 
divisent par simple fragmentation (fig. 5, E) et les cellules 
arrivent ainsi a renfermer deux et quelquefois trois 
noyaux, rarement davantage. 

A cote de ces noyaux qui, a part l’irregularite de leur 
forme generate, rappellent beaucoup les noyaux ordinai- 
res, il en existe d’autres qui se comportent d’une fagon 
differente avec les reactifs ; leur structure n’est pas reti- 
culee ; la masse nucleaire est dense, d'apparence homo- 
g6ne, mais, en reality elle est formee de granules serres 
les unes contre les autres ; on y trouve un ou plusieurs 
nucleoles (fig. 5, F, G) ; ces noyaux se fragmented comme 
les premiers (fig. 5, G). 

Nous ignorons la signification de ces sortes de noyaux: 
ils nesetrouvent pas dans toutes les sections; nous nous 
bornerons & indiquer comment on peut les distinguer a 
l’aide des colorations usuelles. 

Avecl’hematoxyline, la substance nucleaire et le nucleole 
prennentune faible teinte brune ; la coloration est beau- 
coup plus foncee dans les noyaux ordinaires. 

Les doubles colorations sont plus instructives k cet 
egard. 

Avec le carmin et le bleu de Lofler, les noyaux or- 
dinaires ont leur nucleole colore en rouge, et la chroma- 
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tine prend une teinte rouge violet ; lea autres prfesentent 
une teinte verte generate ; elle feat plus accentude dans le 
nuclfeole. 

Cette teinte verte est la memepour ces derniers noyaux, 
lorsqu’on remplace le carmin par l'hdmatoxyline ; lea 
noyaux ordinaires sont oolores en bleu. 

Lorsqu’on emploie la safranine et le violet de gentiane, 
les differences sont 

moins grandes ; le > 

nucleole se colore en . . . - ' 


rouge et la chromati- 
ne en violet ; mais les 
colorations sontbeau- 
coup plus intenses 
dans les noyaux ordi- 
naires. 

Ces deux sortes de 
noyaux peuvent exis- 
ter dans la meme cel- 
lule. 

2° Le noyau est en- 
gage plus ou moins 
dans la pelote rnycti- 



Fig. 6. — Ophryt arani/era. — Noyau avec long 
p6doncule encore engag6 dans la pelote myo4- 
lienne (gross issement 400). 


lienne. 


Cette position du noyau doit etre sans doute attribute 
principalement au fait qu’il occupe encore le centre de la 
cellule, lorsque celle-ci est envahie par les rameaux my- 
celiens (fig. 3) ; la gdlification se produit quelquefois avant 
quece noyau ait pu se degager (fig. 2, P), mais ii arrive 
egalement qu’il reussit a gagner l’exterieur (fig. 6, N). 

Le noyau se revele avec une plasticit6, une aptitude 
aux transformations encore inconnues a ce degrfe, pen- 
sons-nous : nous le voyons presenter dans sa forme g6n6- 
rale une ressemblance frappante avec un Rhizopode k 
protoplasma reticule ; a la verite, dans cechangement de 
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forme, une action mecanique joue un grand role ; il n’en 
eat pas moins indispensable que le noyau puisse se plier 
ices exigences. 

Lorsqu’on se trouve en presence d’aspects semblables 
a ceux des figure 4 et figure 7, la pensee qui vient tout 
d’aborda l’espritestquecesnoyaux ontenvoyd des prolon- 
gements, des sortesde pseudopodes a l’intdrieur du pelo- 


\ 



\ 


Fig. 7. — Ophrytt aranifera. — PeloteB myc61iennoi g61ifi6es ; noyaux Buperfi- 
ciele se continuant par de nombreuses ramifications & l’inttirieur de cea pelotes 
(grosBissement 600). 


ton mycelien gelifie; en y reflechissant, on envisage ces 
modifications d’une maniere plus conforme a larealite 
etplus naturelle. En effet, rappelons-nous qu’au debut, 
le noyau se trouve au centre d’un buisson forme de fila- 
ments enchevetres ; il devient prisonnier : c’est alors 
qu’il cherche a gagner la surface en profitant des pas- 
sages restes fibres, en s’etirant dans les parties les plus 
dtroites ; en meme temps, il agit sur ces filaments qu’il 
Contribue sans doute a transformer en substance gom- 
meuse; son action digestive, qui semblebien s’exercer 
rdellement, lui permet de se rdserver a l’int6rieur du 
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peloton ces canaux irrSguliess dans lesquels la subs- 
tance nucldaire persiste tout en restant en commu- 
nication directs avec la masse principals du noyau devenue 
exterieure; dans cette lutte, le noyau, d’abord unique au 
centre du peloton, peut se fragmenter, et c’est ainsi quo 
l’on observe frequemment, ala surface de ces formations, 
deux ou trois noyaux qui restent unis par des trabdcules 
communs (fig. 7). 



Fxq. 8. — Ojfhryt aranifera. — Formes singuliires presentees par la sabstanoe 
nuol4aire da noyaa a l’int6rieur des pelotes gelifitSes (groisissement 280). 


Dans ces noyaux, le nombre des nucleoles est souvent 
assez grand ; mais ce n’est pas absolument g6n6ral. 
Ces noyaux reticules se presentent sous les aspects les 
plus varies (fig. 8, A, B, C, D) : cela se comprend tout 
riaturellement apres les explications qui pr6c6dent et qui 
indiquent la cause de ces transformations : on observe 
d’ailleurs tous les etats intermediaires entre ces noyaux 
reticules et les noyaux superficiels plus ou moins stales 
en nappes et souvent lobes. 


*1 
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P.-A. DAN GEAR D et L. ARMAND 


CONCLUSIONS 

Les resultats les plus importauts de ce travail se rap- 
portent : 

A. Aux modifications du noyau d© la cellule hospita- 
lise sous l’influence du champignon. 

B. A la presence de deux sortes de noyaux dans la 
region de la racine envahie par le parasite. 

C. Aux divers phenomenes qui se succedent dans les 
cellules hospitalieres et qui permettent de mieux com- 
prendre lasymbiose dans les mycorhizes endotrophiques. 

A 

L’hypertrophie du noyau, les deformations ordinaires 
qui s’y produisent sous Taction d’un parasite de nature 
v6getale ou animate, ou qui resultent de conditions phy- 
siques anormales sont, nou3 l’avons vu, assez connues. 

Mais ce qui est plus interessant encore, ce sont ces as- 
pects vraiment extraordinaires qui rappellent tout a fait 
des Rhizopodes reticules; nous neconnaissonspersonnel- 
lement qu’un exemple qui s’en rapproche, c’est celui des 
noyaux de l’endosperme duZea Mays. Les noyaux rencon- 
tres dans cet endosperme par Koppen (1) n’existent que 
dans les cellules renfermant de Tamidon. 

Nous avons pu etablir quelle est, dans les mycorhizes 
endotrophiques, la cause de ces deformations ultimes : 
nous avons vu le noyau, prisonnier au centre du buisson 
mycelien, cherchant a se degager, profitant des moindres 
intervalles rest6s libres, s’y engageant pour gagner la 
surface, en prenant alors les formes les plus variees. 
II y a la deux choses distinctes a considerer : d’une part, 


(1) Koppen : Ueber das Verhalten des Zellkernes im ruhenden Sa- 
men (Inaug. Dis». von Leipzig, Idna, 1887). 
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les conditions realisees par le champignon, d’ autre part, 
la grande plasticite de la substance nucl6aire et son ap- 
titude aux transformations ; le noyau n’agit pas autre- 
ment, dans lacirconstance, qu’un animal renfermd dans 
une cage et qui essaye de profiter, pour en sortir, des ou- 
vertures les plus 6troites. 


B 

Nous avons rencontr6 plusieurs fois, dans les cellules 
de la region envahie par le parasite^deux sortes de noyaux; 
les uns sont des noyaux ordinaires a structure reticulee ; 
les autres ont une substance nucleaire finement ponctu6e, 
sans vacuoles; ils ressemblent a cetegard aux noyaux de 
Tepiderme de Hy&cinthus orientalis. 

N’ayant aucune explication a fournir au sujet de 
ces deux especes de noyaux, nous n’avons pas a insister 
sur ce point : I’interet se trouve ailleurs. 

Nous employons depuis plusieurs annees dans notre 
Laboratoire une methode de double coloration qui semble 
n’avoir jamais ete signalee jusqu’ici : elle donne, dans 
beaucoup de cas, d’excellents resultats. La premiere co- 
loration est obtenue au moyen du picro-carmin de Wei- 
gert ou l’hcmatoxyline, la seconde est fournie par le bleu 
de Lofler ; Taction de ce dernier ne doit durer que quel- 
ques secondes ; on lave rapidement ensuite a l’alcool 
absolu. 

C’est au moyen de cette double coloration que nous 
avons distingue les proprietes particulieres des deux es- 
peces de noyaux de la racine d’orchidee ; dans les memes 
preparations, les uns conservent la couleurgendrale com- 
muniques par le premier reactif, les autres prennent la 
teinte verte du second. 

II semble que cette methode est appelee a rendre 
quelques services au moment ou Ton s’occupe de classer 
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les noyaux en erytkrophiles et cyanophiles ou encore en 
baseophiles et acidophiles (1). 

C 

Pour essayer de comprendre les phenomemes de sym- 
biose dans les mycorhizes endotrophiques, nous avons eu 
a nous occuper du parasite et de la cellule qui le con- 
sent. 

Le champignon n’6taitconnunidans sa structure intime, 
ni dans la fatjon exacte dont il se desorganise pour former 
les pelotes intracellulaires ; ses cellules sont plurinu- 
cleees ; les filaments s’hypertrophient dans la cellule 
hospitaliere ; la mort survient ; les noyaux disparaissent ; 
le protoplasma des hyphes se transforme en une substance 
inerte, homogene, jaunatre qui prend part, ainsi que 
la membrane, a la gelification totale. 

On peut comprendre, de la maniere suivante, les divers 
etats par lesquels passe le champignon, avec les chan- 
gements correlatifs qui se produisent dans la cellule. 

f 0 Le champignon penetre dans les cellules de laracine : 
il y trouve d’abord des conditions tres favorables a son 
developpement : il se nourrit du protoplasma de la cellule 
hospitaliere et peut-etre aussi, dans une certaine mesure, 
de substances qui lui sont transmises par le mycelium 
restd exterieur. La cellule ne souffre pas trop d’abord de 
la presence du parasite ; elle redouble d’activite, ce qui 
amene une hypertrophie de sa cavite et du noyau qu’elle 
renferme. 

2° A ce travail exagere, le protoplasma s’epuise ; les 
secretions nucleaires, neutralisees jusqu’ici par le pro- 
toplasma et le jeu regulier des fonctions vitales, agissent 
defavorablement sur le champignon ; aussi, ce dernier, 

(l) Voir Zimmermaan : Die MorphoL und Physiolo. des pflanzlichen 
Zellkernet, p. 22-23. 
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non settlement cesse de vigitqr, mais il meurt rapide- 
ment et se disorganise. 

3* Dans cette lutte, c’est le noyau de la cellule qui se 
trouve le moinsiprouvi ; sansdoute, il s’est hypertrophic, 
fragments ; mais il a su se soustraire a l’itreinte des fila- 
ments myceliens du parasite ; il reste vivant malgre les 
deformations qu’il a subies et il n’est pas timiraire de 
penser qu’il peut encore utiliser la substance inerte four- 
nie par la disorganisation du champignon. 


DU ROLE DE L’lIISTOLOGIE 

DANS LA CLASSIFICATION DES SPORES 

CHEZ LES CHAMPIGNONS 

Par P.-A. DANGEARD 


Les champignons possedent des appareils reproduc- 
teurs si nombreux et si varies que la classification des 
diverses especes de spores est devenue tres difficile. 

Deja, cependant, la decouverte, dans les champignons 
supdrieurs, de spores ayant une origine sexuelle, est 
venue apporter a cette classification une simplification 
notable : elle a surtout permis d’etablir, d’une famille a 
l’autre, des homologies indiscutables entre ces corps re- 
producteurs. 

II n’en est pas de meme des spores asexu6es : parmi 
ces dernieres, la confusion, a l’heure actuelle, est encore 
Irds grande, dans l’emploi des termes et la valeur qu’on 
leur attribue. 

Nousavions recueilli des materiaux en vue de com- 
parer la formation des spores asexuees a celle des spores 
sexudes, qui a 6te exposee par nous dans des m^moires 
antdrieurs ; il nous est arrive de faire ainsi des constata- 
tions qui ne sont pas depourvues d’int6ret: nous indique- 



LB ROLE OB L’HISTOLOGIE 315 

rons en quelques mots des aper$us nouveaux qui ne de- 
manderaient qu’a Stre generalises, etendus, completes. 

Prenons comme exemple l’une des especes les plus 
communes, le Penicillium crustaceum Pries. 

Lorsqu’on examine le filament principal qui porte l’ap- 
pareil conidien, onconstate que le nombredes noyauxqui 
est assez eleve dans les articles du thalle et dans ce fila- 
ment, se reduit dans les rameaux fructiferes k l’unitd : les 
cellules des branches qui forment le pinceau, n’ont qu’un 
noyau ; ces branches sont termin6es par des cellules- 
meres supportant chacune un long chapelet de conidies ; 
a l’interieur de cette cellule-mere se trouve un noyau qui 
est en etat de continuelle division : cette division sem- 
ble se faire suivant le mode indirect ; il est impossible de 
se prononcer sur le nombre des chromosomes. A cha- 
que division, un des nouveaux noyaux s’engage dans une 
nouvelle conidie formee par bourgeonnement. 

Ainsi donc.toutes les conidies qui forment un chapelet, 
proviennent de cette cellule-mere; leurs noyaux tirent 
tous leur origine du noyau unique de cette memo 
cellule. 

II en est de meme.nousl’avons vu.dans la formation des 
conidiesduSp/iaerof/iecaCasfagrtei.etici.c’estbien suremont 
par mitose que se divise le noyau de la cellule-mere ; la 
seule difference consiste en ce que, dans le Sphserothec a 
Castagnei les conidies ne prennent point naissance par 
bourgeonnement, mais par formation d’uno cloison qui 
s6pare la cellule-mere en deux. 

Onpeutdonc essayer de distinguer les conidies, d^finies 
d’apres les donnees qui precedent, en : 

a. Conidies provenant d’un bourgeonnement de la cel- 
lule-mere. Ce sont les plus nombreuses: on les rencontre 
dans les Aspergillus , le Trichoderma lignorum et beau- 
coup de muc^dinoes, dans les spermogonies des Ur6di- 
n4es, chez les Sacharomyces ; 
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b. Conidies provenant de la division do la cellule-mere. 
On peutchoisir corame type le Sph&rotheca, Castagnei. 

La conidie, par son origins et par sa structure, est 
bien la spore asexuee dans toute l’acception du mot. 

Revenons maintenant au Penicillium crustaceum ; nous 
en avions fait de nombreuses cultures en vue d’obtenir 
des peritheces : dans plusieurs de ces cultures, nous 
avons obtenu la forme Coremium ; en general, on n'y 
accorde aucune attention; on se borne a y voir une simple 
agregation de nombreux appareils conidiens ordinaires. 

L’6tude histologique de cette forme Coremium m’a 
conduit a une autre conclusion ; a la verite, les filaments 
fructiferes, reunis encnombre plus ou moins grand, por- 
tent bien des chapelets de spores ; mais ces spores ont 
une origine tres differente de celle des conidies ; elles ne 
sont point produites par une cellule-mere : elles provien- 
nent de la separation en articles des branches fructiferes 
plurinucle^es ; c’est un simple phenomene de fragmenta- 
tion analogue a celui qui se produit a un si haut degre 
dans YOidium lactis ; chaque article renferme de trois a 
cinq noyaux et il s’entoure d’une paroi epaisse. 

II y a done lieu de ne pas confondre ces spores avec 
des conidies ; on pourrait les designer sous le nom d’o'i- 
dies. 

Les oidies sont des elements reproducteurs resultant 
de la fragmentation d’un filament mycelien, sans le con* 
cours ndeessaire d’une division de noyaux : ils proviennent 
egalement de l’individualisation de certains articles du 
thalle qui 6paississent leur membrane et accumulent des 
reserves ; ces oidies, en general, ont de deux a cinq 
noyaux environ. 

Les oidies enkystees sont des chlamydospores (Nycta- 
lis). 

Parmi les nombreux appareils de fructification decrits 
par Brefeld dans les Ascomycetes et les Basidiomy- 
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c6tes (1), il y en a qui donnent naissance k des conidies 
et d’autres qui produisent des oldies ; les cas extremes 
se reconnaissent facilement ; certains autres ne pourront 
etre distingues quo par une dtude histologique special© . 

Quant aux ur6dospores et 6cidiospores dont M. Sappin- 
Trouffy a indiqu6 le mode exact de formation (2), il y 
aurait lieu, selon nous, de les considdrer comme des coni- 
dies ; en effet, elles sont produites par une cellule-mire, 
et leurs noyaux proviennent, par division indirecte, des 
deux noyaux de cette cellule mere ; seulement, elles ne 
sont pas simples, puisqu’elles subissent des modifica- 
tions ult^rieures consistant, pour Tecidiospore, en la 
separation d’une cellule sterile, et pour Tur^dospore, d’un 
pedicelle plus ou moins long ; ce sont des conidies com- 
posees. 

Tout fait prevoir qu’il y aura lieu egalement de distin- 
guer des oidies composees. 

Il est evident que les conidies sont des spores asexuel- 
les au meme titre que les spores des Muscinees et des 
Fougeres : comme ces dernieres, elles sont produites par 
des cellules-meres ; d’autre part, les oidies nous rappel- 
lent davantage lesbubilles, les propagules, les boutures, 
marcottes, etc. 

Nous n’avons pas Tintention, bien entendu, defaireici 
quelque chose de ddfinitif ; nous semons une idee ; elle 
nous parait bonne ; attendons la recolte pour juger de sa 
qualite. 

(1) Brefeld : Untersuchungen a ua dem Gesammt gebiele der Mykolo - 
gie 9 vn, vin, ix Heft. 

( 2 ) Sappin-Trouffy : Recherchea lxialologiquea aur lea Ur&din&ea 
(Le Botaniste, 2-5 fascicules, 1890.) 



SUR LA PRODUCTION ACCIDENTELLE 

D’UNE MATURE COLORANTE ROUGE 
dans une culture de Mucor racemosus 


Ce n’est pas la premiere fois que Ton observe une colo- 
ration accidentelle so produisant chez des champignons 
naturellement incolores ; Fresenius a remarque le fait pour 
des moisissures se developpant dans des cultures de 
Micrococcus prodigiosus; de Bary a observe le meme 
phenomene pour des Eurotium et un Mucor qui vivaicnt 
sur des fruits rouges, pour le Phytophthora infestans , 
parasite sur des poratnes de terre rouges ou bleues. 

On estcependant tres incompletement fixe sur les con- 
ditions memes dans lcsquelles se produit cette coloration : 
ainsi, de Bary ignore si la matiere colorante se trouve 
dans le protoplasma ou dans le sue cellulaire, ou dans 
les deux a la fois : il ne sait pas davantage si cette sub- 
stance est contenue dans le champignon encore vivant ou 
seulement dans les cellules qui sont mortes du fait meme 
de la preparation (1). 

C’est uniquement a titre documentaire que nous rap- 
portons ici une observation que nous avons faite sur ce 


(1) A. de Bary, Vergleichende Morphologie und Biologie der Pilze % 
p. 15. 
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sujet dans notre laboratoire et sans y accorder d’autre 
importance. 

Nous avions 6tabli un certain nombre de cultures du 
Mucor racemosus afin d’assister a la formation des chlamy- 
dospores dans le liquids meme des cultures : celle qui 
a montre une belle couleur rouge sang renfermait une 
solution sucrSe de bouillon de boeuf : les spores avaient 
ete preleveos sur une culture de Mucor dans le lait ; il 
s’etait produit tree vite un grand nombre de chlamydo- 
spores et, au bout de quelque temps, nous dtions surpris 
de voir une large tache rougo.envahir le mycelium, alors 
que le liquids restait incolore. 

Le contenu des filaments colores on rouge s’est montr6 
sous deux aspects difierents : 1* le plus souvent, les fila- 
ments ronfermaient seulement de nombreux globules 
d’apparence oleagineuse et de dimensions excessivement 
variables ; ils etaient colores en rouge partiellement ou 
totalement; d’autres globules de meme nature restaient 
incolores : 2° les filaments renfermaient une masse de 
couleur rouge ; lorsqu’on examinait cette masse attentive- 
ment, il semblait qu’elle fut composee d’une quantity con- 
siderable de filaments coloros, irregulierement entrelaces 
et de longueur variable ; on aurait pu prendre cela pour 
des Bacilles; lesnotes quenous avonsconservees,indiquent 
que cette apparenceest due au protoplasme lui-meme. 

La matiere colorante est insoluble dans 1’eau et dans 
l'alcool. 

Le contenu oleagineux des chlamydospores qui se 
trouvaientdans cette mSme culture, n’etait color6 en rouge 
quo dans un certain nombre : les autres restaient inco- 
lores. 

A noter comme coincidence le fait que cette coloration 
rouge s’est produite dans le Mucor au moment ou 1 ePeni- 
cillium commengait a se montrer a la surface de la culture. 



A PROPOS D UN MfiMOIRE DE G. MASSEE 

intitulR 

a A MONOGRAPH OF THE GEOGLOSSEAE x» 


Au moment ou ce fascicule du Botaniste est sous presse, 
nous recevons le n° XLII des Annals of Botany ; nous y 
trouvons un interessant travail de G. Massee : A Mono- 
graph of the Geoglosseae. Ce savant confirme Inexactitude 
de nos observations en ce qui concerne le mode de nais- 
sance de l’asquc dans le groupe des Ascomycetes ; il a 
cru reconnaltre, d’autre part, que les cystides du Copri- 
nus atramentarius ainsi que les longs poils qui couvrent 
l’exterieur du p6rithece dans les Ascocobus, Lachnea, etc., 
se forment comme les asques. D’ou il conclut que « the 
coalescence of the apical cells of two distinct hyphae 
does not prove, in all cases, that these hyphae are 
gametes, in the usual sense in which that term in 
employed. Secondly, that the coalescence of two cells, 
the mixing of their protoplasm, and the fusion of their 
nuclei, does not necessarily constitute an oospore; and 
that under certain conditions, where these two condi- 
tions are fulfilled, a purely vegetative structure is pro- 
duced as the result of such conjugation ; consequently, 
there is no evidence to prove that the conditions descri- 
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bed by Dangeard as constituting a sexual act in the for* 
mation of the asci in the Ascomycetes are such in rea- 
lity ». 

11 seradu plus haut interet de verifier les faits annon- 
ces par G. Massee ; toutefois, nous dirons qu’alors memo 
qu’ils seraient reconnus exacts, ils n’en laisseraient pas 
moin8 intacte et entiere la conclusion qui termino notre 
second memoire sur la reproduction sexuelle des Asco- 
mycetes : « Dans les champignons il existe, comme chez les 
autres organismes, plantes ou animaux , des embryons pos- 
s4dant un noyau double h leur berceau; pavtout ailleurs, 
on dit que de tels embryons sont d’origine sexuelle ; pour- 
quoi leur rcfuserait-on ce ca ractkre chez les champignons ? » 

Est-il besoin de dire que les cystides ou les poils ne 
rentrent pas dans cette definition generale s’appliquant a 
l’enseirble du regne vegetal et du regne animal? 

Aucun cas d’anastomose, de melange do protoplasmes, 
dc fusions de noyaux, en dehors de la reproduction sexuelle, 
ne peut etre compris dans la definition qui precede ; c’est 
ce qui fait la force de nos idees ; le jour ou on voudrait les 
abandonner, il faudrait par la merae renoncer a ce que 
nous considerons tous comme le criterium de la sexualite. 


Remarque. — Monsieur Brunotte, agrege d’histoire 
naturelle a l’Ecole superieure de pharmacie de Nancy, a 
bien voulu nous ecrire a propos d’une note parue dans 
leBotaniste, 4* serie, 1894, et concernant une anomalie de 
la fleur du Tulip a sylvestris ; il nous signale deux travaux 
qu’il a publics lui-meme sur les Tulipes tetram6res, l’un 
dans le Malpighis vol. vi, 1892, l’autre dans la Feuille 
desjeunes naturalistes, 1892 ; nous nous empressons de 
les indiquer a ceux que la litterature parue sur ce sujet 
pourrait interesser. 
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L’INFLUENCE 


DU 

MODE DE NUTRITION 

DANS DEVOLUTION DE LA PLANTE 

Par P.-A. DANGEARD 


Les progres accomplis au xix* siecle dans toutes les 
branches de la Botanique, ont eu pour resultat de mul- 
tiplier les points de rapprochements entre ie r6gne ani- 
mal et le regne vegetal (1). 

Les decouvertes les plus recentes sur la cellule, sur les 
phenomenes intimes de la fecohdation, sur le d6veloppe- 
ment des organismes inferieurs, tendent toutes a nous 
faire admettre une origine commune pour les deux r6gnes. 
II est des lors interessant de rechercher cette origine, 
de se demander lequel des deux regnes a precede l’autre, 
d’essayer d’entrevoir la cause qui a provoqu6 la distinc- 
tion en animaux et veg6taux. On peut se demander 
pourquoi il y a eu ainsi deux courants principaux qui, 
partant d’une meme source, s’eloignent l’un de l’autre, 
accentuent leurs differences etdonnent fi nalement des fitres 

(1) J. Sachs : Histoire de ia Botanique, traduction Henri de Varigny, 
Paris, <892. 
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aussi dissemblables par leur organisation et leur ma- 

niere d’Stre, que les plantes sup6rieures et les vert^bres. 

Lorsque la pluie tombe sur un de ces hauts plateaux 
qui separent deux bassins, c’est une simple difference de 
niveau qui determine la direction que prendra la goutte 
d’eau allant ee perdre dans la M6diterranee ou l’Ocean ; 
trouvons-nous quelque chose d’analogue au debut des 
deux regnes ? 

Nous repondons par l’aflirmative ; nous pensons que 
la differenciation en animaux et vegetaux correspond aux 
differences qui sesont manifestoes au debut dela vie dans 
le mode de nutrition. 

Ilpeut paraitre temeraire de poser la question dans ces 
termes : nous croyons cependant qu’elle ne peut blesser 
aucune conviction ; la marche de 1’evolution tout entiere 
repose sur des idees du meme genre : selection naturelle, 
adaptations diverses; nous nous bornons a faire intervenir 
d’une maniere plus directe un facteur dont l’importance 
semble avoir ete trop negligee jusqu’ici. 

Ce n’ost pas d’ailleurs la premiere fois que nous for- 
mulons cette idee (1) ; elle n’a pas ete sans avoir eu deja 
quelque influence sur la classification ; nous voulons, s’il 
se peut, entrainer la conviction ; nous desirons tout au 
moins developper notre pensee assez clairement et assez 
explicitement pour qu’on n’ait plus l’excuse de nous avoir 
mal compris. 

S’il devenait prouve que l’organisation generate de la 
plante a ete commandee par le « mode de nutrition », 
nous n’aurions plus la meme difliculte a faire admettre 
son rdle et sa signification a l’origine de la vie; nous 
allons done essayer cette demonstration. 

Nous n’ignorons pas sur quel terrain nous nous aven- 

(4) P.-A. Dangeard : Notice bibliogfaphique sur nos publications en 
botanique (Le Botaniete, 4e serie, janvier 1895). 
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turons; nous nous y sommes engagd presque malgrS 
nous ; en voulant ecrire quelques pages d’introduction a 
un Traite des Champignons, des questions se posaient les 
unes apres les autres et demandaient une reponse. Nous 
avons cherche les solutions ; nous croyons en avoir trouvd 
quelques-unes et nous les soumettons a nos locteurs ; la 
plupart sont des collegues dans l’enseignement des Uni- 
versites; ils nous aideront par leurs critiques & faire la 
part de ce qu’il peut y avoir d’exact et d’utile dans ce 
nSmoire. 

Nous aurions voulu donner une place plus grande a la 
bibliographie ; dans ce but, nous avons parcouru un grand 
nombre d’ouvrages consacres a 1’evolution, ceux de Dar- 
win, Hicckel, L. Agassiz, de Quatrefages, Spencer, De- 
lage, Perrier, Saporta et Marion, Werworn, Le Dantoc, etc. 

Les tendances de quelques-uns de ces livres sont net- 
tement materialistes : nous avons le vif dcsir quo no3 
idees sur l’influence du mode de nutrition dans 1’evolution 
de la plante ne puissent encourir le meme reproche. 

Aucun des auteurs dont nous venons d’enumerer les 
noms ne s’est place au meme point de vue que nous, ou, 
s’il l’a fait, c’est a notre insu. Si certaincs de nos conclu- 
sions se rapprochent de celles qui ont etc fcrmulees par 
Spencer dans ses < Principes de biologie », on voudra 
bien reconnaitre que nous y sommes arrive par une voie 
differente et qui nous est personnels. 

Influence du mode de nutrition. 

L'ensemble des vegetaux est forme par deux series 
d’importance inegale. 

La premiere comprend les plantes depourvues de chlo- 
rophylle : elle est composee des Champignons et de la 
presque totalite des Bacteriaceos. 

La seconde renferme toutes les plantes colordes en 
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vert par la chlorophylle : ce sont les Algues, les Musci- 
ndes, les Cryptogames vasculaires, les Gymnospermes 
et les Angiospermes. 

Dans les deux series, la nutrition est superficielle : la 
digestion et l'absorption ont lieu au contact des surfaces 
externes; l’organisme n’introduita son interieur que des 
substances a l’6tat liquids ou gazeux qui sont ensuite 
modifiees au sein du protoplasma et incorporees a sa 
masse. 

La nutrition superficielle est un caractere commun a 
toutes lesplantes, de memo que la structure cellulaire est 
un caractere commun a tous les etres vivants; mais, 
tandis que les Champignons ne possedent que ce mode 
de nutrition, les plantes a chlorophylle ont, en outre, 
une nutrition dite « holophytique » ; elle leur permet de 
fixer dans leurs tissue le carbone de fair sous l’influence 
des rayons solaires. 

Ces differences dans la nutrition ont determine des 
differences considerables dans revolution des deux 
series; elles ont produit deux types d’organisation qui 
s’eloignent a tel point fun de l’autre que certains au- 
teurs font des Champignons ou Mycetes un regne a part. 

A. — LA SERIE 1NC0L0RE 

Les Champignons, ne possedant pas de chlorophylle, 
so sont trouves dans un etat d’inferiorite manifesto ; le 
progres chez eux ne pouvait venir que d’un pei fectiunne- 
merit de la nutrition superficielle et d’un accroissement de 
la surface d’action. 

La nutrition s’est ainsi trouvee fonction : 1° de f etendue 
de la surface du corps par rapport a son volume ; 2* de la 
richesse du milieu nutritif ; 3° de f activity digestive de 
cette surface. 

La premiere condition s’est montree la plus impor- 
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tante j c’eet elle qui a determine ^organisation gindralo 
de l’appareil vdgetatif du myhete. 

Le corps, dans les Champignons qui se rapprochent le 
plus du type primitif, est spherique ; c’est une conclusion 
qui s’impose a la suite de nos observations sur les Cham- 
pignons inftrieurs. 

Nous pouvons done rechercher oomment les espdees 
spheriques primitives ont pu se modifier dans le oourant 
de 1’evolution et essayer d’en determiner les causes. 

Constatons tout d’abord l’impossibilite oil se sont 
trouves les Champignons d’6Voluer en augmentant inde- 
flniment leur surface sans changer leur forme. 

On sait, en effet, que dans la sphere, les surfaces crois- 
sent proportionnellement au carre du rayon, alors que les 
volumes augmentent proportionnellement au cube du 
rayon ; cela ressort des deux formules : surface sphere 
= 4 7 t It s ; volume sphere = 4/3 n It 3 . 

II en resulte que la forme spherique n’est avantageuse 
pour l’espece que si le diametre reste faible : i’accroisse- 
ment de la surface d’absorption, loin de constituer un 
avantage au point de vue de la nutrition, place l'organisme 
dans des conditions de vie d’abord moins avantageuses, 
puis impossibles. 

Aussi voyons-nous que tous les Champignons a forme 
arrondie, ovale ou ellipsoide.se presentent avec de faibles 
dimensions ; leur diametre, comme celui des Spherites, 
des Nucleophages(l),des Olpides, etc., oscille en g6neral 
entre 30 et 80 p,. Pour que cette taille puisse etre d6pass6e f 
il faut des conditions particulieres : c’est alors qu’inter- 
viennent les deux autres facteurs interessant la nutrition 
generate de l’organisme, & savoir la richesse du milieu 
nutritif et l’activite plus grande de la digestion. C’est ainsi 


(I ) P.-A. Dangeard : Mdmoire sur les parasites du noyau et du pro - 
toplasma (Le Botaniste, 4® s£rie, 6® fascicule, 1896). 
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que les Synchytrium qui realisent un des termes extremes 
de l’accroissement en volume sous la forme sph^rique, 
arrivent k atteindre un volume de 150 a 200 jt*. L’indi- 
vidu, dans ce genre, est plac6 au milieu d’une cellule 
nourriciere qui renouvelle sans cesse son protoplasma 
aux d6pens des cellules environnantes : il y a la un mi- 
lieu nutritif par excellence; quant au pouvoir digestif, il 
doit etre considerable, si l’on en juge approximativement 
par le degre d’irritation parasitaire qui se manifesto par 
une hypertrophie locale. 

L’observation est d’accord avec le raisonnement pour 
etablir quo, par suite du mode de nutrition superficial, la 
differenciation du mycete sous la forme sph6rique s’est 
trouvee limitde. 

La forme cylindrique permettait une differenciation 
plus complete de l’appareil vegetatif ; dans le cylindre, 
le diametre seul change le rapport entre la surface du 
corps et son volume; la longueur n’a aucune influence ; 
c’est ce qui ressort des formules : surface cylindre 
= 2 7 i R x H ; volume cylindre = n R J x H. Il y avait la 
une voie tout indiquee dans laquelle le mycete s’est 
engage, et il Fa parcourue avec tous les perfectionnements 
qu’elle comportait ; cette consideration nous fournit une 
r^ponse a beaucoup de questions qui, sans elle, resteraient 
insolubles. 

Le diametre des cordons myceliens s’est trouve natu- 
rellement limite comme pour la forme spherique : il s’est 
etabli egalement dans chaque espece, et pour la meme 
raison, un diametre moyen en rapport avec la richesse du 
milieu nutritif et l’activite digestive. 

C’est ainsi que les plus gros cordons myceliens ne 
depassent guere 60 p . ; on trouve ce cas realist dans les 
Achlyogeton, les Myzocytium, etc. ; ce resultat n’est 
obtenu que gr4ce a un parasitisme s’effectuant dans les 
cas les plus favorables a la nutrition ; dans les conditions 
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ordinaires, ces dimensions sont trop grandes ; le rapport 
entre la surface d’absorption pt le volume est trop faible : 
aussi le diametre des tubes myceliens n’atteint guere en 
general que 10 a 20 p. et il est souvent beaucoup plus 
faible. 

Si le diametre des tubes n’a pu depasser certaines di- 
mensions, il n’en est pas de meme de la longueur ; une 
fois le rapport etabli dans le cylindre entre le volume et 
la surface absorbante, la longueur peut s’accroitre inde- 
finiment sans changer ce rapport ; c’est par ce moyen que 
les Champignons ont augments leur masse totals dans 
des proportions considerables qui n’ont souvent pour 
limite que l’6puisement du milieu nutritif. 

Le secret de l’organisation si particuliere des Champi- 
gnons est la : le syst&me vegetatif est forme par des fila- 
ments simples ou ramifies ; les tubes pourront rester 
continus ou se cloisonner ; ils pourront conserver leur 
independance, s’accoler en rhizomorphes ou s’agglomerer 
en stromes. 

D'autres differences tiennent a une adaptation secon- 
daire. Si nous considerons les hyphes d’un Peronospora. 
circulant dans les espaces intercellulaires d’un tissu, 
nous pouvons prevoir la necessite d’organes speciaux 
venant assurer la nutrition superficielle ; en effet, les 
tubes myceliens ne pourraient que tres dillicilement et 
tres imparfaitement emprunter directement aux cellules, 
k travers leur membrane, la nourriture qui leur est n6- 
cessaire : c’est alors qu’interviennent les suQOirs, simples 
ou ramifies, qui penetrent dans ces cellules, plongent dans 
le protoplasma nourricier et se mettent au contact du 
noyau. La meme necessite physiologique a entrain^ la 
formation d’organcs semblables dans des families aussi 
eloignees que le sont les Pdronosporees, les Ur6din6es 
et les Erysiphees : ce simple fait montre bien l’impor- 
tance de la nutrition sur la formation des organes ; il 
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montre egalement que, pour des conditions identiques, 

l’organe produit a StS de nfteme nature. 

On pourrait en dire autant sans doute du systems nour- 
ricier des Chytridiacees epiphytes; seulement, comme 
le gain a rSaliser est relativement considerable, les fila- 
ments sugoirs ont un diametre tres faible et par suite 
une surface absorbante tres grande par rapport au vo- 
lume du parasite ; de cette fagon, une partie de la surface 
totalo, celle du sporange, a pu rester inactive. 

Nous allons voir maintenant quel a etS le rSsultat des 
differences d'activite dans le fonctionnement des surfaces 
absorbantes aux divers points de l'organisme. 

Chez les formes spheriques primitives, ces differences 
sont nulles : la surface digestive s’accroit egalement dans 
tous les points ; il ne s’etablit pas davantage de difference 
dans le protoplasma du corps ; tous les noyaux se res- 
semblent et ont une valeur egale. Lors de la formation 
des elements reproducteurs, tout le protoplasma et tous 
les noyaux sont utilises ; il se produit une simple frag- 
mentation ; la mort, en tant que destruction du proto- 
plasma et des noyaux, ne semble pas exister encore : ces 
especes sont immortelles (1). 

Cela n’existe plus lorsqu’on envisage les formes cylin- 
driques qui ont succSde aux premieres ; la surface a 
continue encore quelque temps a s’accroitre dans tous 
ses points a la fois ; les avantages signales plus haut 
persistent ; mais cela n’a eu que peu de duree. Nous 
voyons que de bonne hcure, dans revolution, le mycete a 
limits son accroissement aux extremites du corps ; de 
la sorte, il a pu cpaissir ses membranes en arriere et re- 
nouveler constamment sa surface active en avant. A 


(1) La mort par accident, qui est d’une frdquenoe extreme ohez tous 
les organismes infdrieurs, est ici bore de question. 



L’ INFLUENCE DU MODE DE NUTRITION 9 

mesure que le filament myceiien s’allonge, Taction dee 
surfaces anciennes sur les aliments s’emousse, diminue 
et peut finir par disparaitre ; mais de nouvelles se 
forment constamment et entrent en activity aux extr6mites 
du thalle. 

Ce simple fait semble avoir produit une repercussion 
considerable sur Forganisme tout entier. En eifet, la 
nutrition superficielle ne peut se faire normalement dans 
les parties anciennes, la membrane est epaissie, usee, 
incapable de fonctiunner regulierement ; il en resuite 
qu’une distinction tend a s’etablir dans la masse du pro- 
toplasma et dans les noyaux ; c’est seulement aux extre- 
mes en voie de croissance que la vitality se maintien ira 
dans son integrite, maintenue et conserves par une nu- 
trition reguliere, alors que dans les parties plus &gees, 
cette vitalite tend a disparaitre par une diminution pro- 
gressive suivie d’une disparition plus ou moins complete 
de la nutrition. 

C’est la, selon nous, la cause pour laquelle le proto- 
plasma n’a pas conserve partout ses attribute primitifs, 
c’est-a-dire Fimmortalite ; celle-ci est restee Fapanage 
des organismes les moins differencies ; la mort s’est in- 
troduite dans l’organisme, au courant de revolution, par 
une indgalitd de nutrition , et cette dernidre elle-mdme re- 
sulte d’une localisation de la fonction, en vue d’un per- 
fectionnement de 1’etre. 

Si Yindgalit4 de nutrition est bien la cause de la sepa- 
ration du protoplasma en parties d’inegale valeur dont les 
unes continuent a vivre, alors que les autres se detruisent, 
nous devons admettre que, dans les cas oil la nutrition 
s’opere egalement bien partout, la separation n’a pas lieu. 

Comparons a ce point de vue les Bacteriacees aux 
Champignons ; les resultats en sont instructifs. 

Chez les Bacteriacees, les formes spheriques restent 
naturellement en dehors de la question comme dans les 
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Champignons ; elles sont immortelles ; il ne se produit 
pas d’inegalitd dans la nutrition et par suite de differences 
dans la nature et le sort ulterieur du protoplasma. Les 
formes filamenteuses seules peuvent etre compares au 
systeme vegetatif des Champignons; or, chez les Bact6ria- 
cees, l’accroissement n’est pas localise aux extremit6s; il 
continue a se faire egalement dans tout l’ensemble; le pro- 
toplasma est done soumis partout a des conditions iden- 
tiques quant a l’activite de la surface digestive; aussi n’ob- 
serve-t-on pas de differences dans la maniere dont se 
comportent les divers elements au point de vue de la nu- 
trition superficielle ; la division est seulement plus ou 
moins rapide selon la richesse du milieu nutritif ; la mort 
naturelle est inconnue dans ce groupe : e’est ce que nous 
voulions etablir. 

Nous allons rechercher maintenant si quelques cham- 
pignons, dans la serie ascendante, ne presentent point, 
par exception, un mode d’accroissement semblable a 
celui des especes primitives ; si, comme dans ces der- 
nieres, la nutrition continuait a s'y faire egalement par 
toute la surface, elles devraient, dans le cas ou nos iddes 
seraient justes, jouir elles-meme de l’immortalite ou tout 
au moins d’une grande longevity. 

Considerons a ce point de vue les elements de la 
Levure : ce sont des cellules ovales ou arrondies ; on y 
trouve sous la membrane une couche parietale de proto- 
plasma renfermant un noyau nucleole et limitant une 
grande vacuole. A un moment donne, on voit apparaitre 
a la surface un bourgeon qui se trouve rattache a la cel- 
lule-mere par un petit pedicule ; le noyau de la cellule- 
mere se divise, et Pun des noyaux, s’engageant dans le 
pedicule, se rend dans la cellule-fille ; celle-ci grossit, se 
d6tache de la cellule- mere, mene une vie independante 
et bourgeonne a son tour; le bourgeonnement estd’au- 
tant plus actif que le milieu nutritif est lui-meme plus 
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favorable au developpement. En somme, il n’y a guerede 
prise a une indgalite dans la nutrition pour chaque cellule 
consid£ree en particulier; th4oriquement, nousnevoyons 
aucune raison pour que la mort survienne. 

II est assez probable cependant qu’elle se produit au 
bout d’un temps plus ou moins long pour toute cellule- 
mere, parce que Ton congoit fort bien que la membrane ne 
se renouvelant pas comme dans les especes primitives a 
sporange, elle ne puisse plus au bout d’un certain temps 
remplir ses fonctions; il n’en reste pas moins etabli que 
la proportion de substance vivante immortelle est, dans 
ces organismes, enorme par rapport a la substance pre- 
sumes mortelle. 

Il nous est meme impossible, en ce qui concerne les 
Levures, d’affirmerque la mort est n^cessaire, car l’argu- 
ment fourni plus haut n’a qu’une valeur relative ; a un 
certain moment, en effet, les membranes peuvent se 
renouveler; sous la membrane primaire, la cellule-mere 
se divise en plusieurscellules-filles, munieschacuned’une 
membrane de nouvelle formation. Observerait-on directe- 
ment une destruction de cellules, au bout d'un certain 
nombre de generations, comme dans les cas de senility 
cites par Maupas chez les Infusoires (1), qu’il serait tou- 
jours possible d’incriminer le milieu nutritif et les condi- 
tions de l’exp6rience. 

On peut done affirmer que, si la Levure n’est pas im- 
mortelle, elle a du moins la possibility de l’dtre. 

En cherchant bien, peut-etre trouverait-on d’autres cas 
analogues; il n’est meme pas impossible que la notion 
d’immortalite puisse s’appliquer a certaines phases d’un 
organisme : je veux parler des conidies bourgeonnantes 
des Ustilaginees qui, comme l’a montre Brefeld, peuvent 


(i) Maupas : Recherche* expSrimentale s sur It multiplication de s 
infusoires ciliis (Archiv. Zool. exp4r. et g£n£r., 2« a£rie, VI). 
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se multiplier a la fa$on des Levures (1). Toutefois iliaut 
bien reconnaitre que l’arg'ument tir6 de l’usure de la mlm- 
brane d’enveloppe conserve ici toute sa valeur, car, pour 
ces conidies, on n’a pas observe de formations analogues 
aux asques ; pour admettre une immortalitd possible, il 
faudrait qu'a un moment donnd, tout le protoplasma d’une 
conidie passat, avec son noyau, dans le nouveau bourgeon. 

Revenons maintenant a l’influence qu’a pu avoir chez 
les Champignons I'in6galit6 de nutrition aux divers points 
du filament mycelien ; on peut s'expliquer d’abord assez 
facilement la fo§on dont elle a pris naissance. Supposons 
un organisme mycelien filamenteux dans un milieu nutri- 
tif non parcouru par des courants tendant a le maintenir 
constamment homogene ; la croissance n’aura pas lieu 
ou sera tres reduite dans les parties anciennes ou i’ali- 
ment fait defaut; elle se localisera dans les parties termi- 
nates ou l’aliment est present et sollicite l’organe. L’ac- 
croissement terminal et centrifuge s’est ainsi substitue 
peu a peu et plus ou moins completement a l’accroisse- 
ment intercalaire. Ces differences dans la nutrition aux 
divers points des tubes myc^liens se sont traduites natu- 
rellement par une inegalite dans la composition du pro- 
toplasma et des noyaux ; c’est aux extrdmites des tubes 
en voie de croissance que se trouve en general le pro- 
toplasma le plus dense, le plus homogene, le plus sensible 
aux reactifs colorants; c’est la egalement que les noyaux 
sont le plus riches en chromatine et conservent le pou* 
voirde sediviser indefiniment; c’est a partir dece moment 
que se produit la difference entre l’appareil reproducteur 
et I’appareilvegdtatif qui va s’accentuant de plus en plus; 
certains noyaux, avec le protoplasma qui les contient, 
se separent de la masse commune et donnent naissance 


(1) Brefeld : Botanische Untersuchungen Uber Hefenpilxe, Heft V, Die 
Brandpilze, Leipzig, 1883. 
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aux Elements reproducteurs. Cette distinction n’est pas 
sans entrainer quelques destructions partielles: c’est 
ainsi que, dans les Mucorinees, sous les sporanges qui 
renferment les spores, nous trouvons dans la columella 
et le tube fructifdre une assex grande quantity de noyaux 
accompagnes d'un peu de protoplasma, le tout destine a 
disparaitre. On ne peut pas dire que cette partie de Tin- 
dividu meurt, parce qu’elle est d’une autre nature que le 
reste ; si elle pouvait, par la nutrition, reparer ses forces, 
elle continuerait de vivre. La preuve en est fournie par 
les Achlyaet les Saprolegnia ; le protoplasma et les noyaux, 
abandonnes sous la cloison, lors de la formation du spo- 
range, ne meurent pas; le systeme vegetatif fournit de 
nouveaux Elements qui s’ajoutent aces derniers ; un second 
sporange se developpe k l’interieur du premier ou latera- 
lement. 

En general, un grand nombre d’elements nucleaires 
avec le protoplasma qui les entoure se trouvent detruits 
dans le systeme mycelien d'un champignon, mais c’est 
toujours par un defaut de nutrition qui resulte soit de 
l’epuisement du milieu, soit de la disposition des organes. 

II y a aussi la lutte pour la. vie qui s’exerce a l’interieur 
de l’organisme lui-meme, comme entre les especes. 

Les resultats de ce nouveau facteur sont d’autant plus 
importants que la differentiation est plus avancee ; ses 
effets sont surtout manifestos dans les Champignons a 
structure cloisonnee : la nutrition inegale a produit des 
differences dans la composition du protoplasma et celle 
des noyaux ; les diverses portions du corps ont acquis des 
energies differentes ; elles persistent mdme on l’absence 
de la cause premiere qui les a provoquees : c’est ainsi 
que les cellules terminales peuvent, en dehors dHin milieu 
nutritif, conserver leurs proprietes ; elles empruntent 
leurs materiaux aux cellules voisines qui s’epuisent de 
plus en plus. Les phono menes d’osmose expliquent ce 
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mouvement des substances nourricieres vers les extre- 
mites en voie de croissance ; il en resulte que, dans un 
systeme cloisonne, la vie se concentre aux extremity 
des tubes, elle abandonne peu a peu les parties anciennes; 
celles-ci perdentleur protoplasma; les noyaux eux-memes 
finissent par se d6sagreger, apres avoir cede la plus 
grande partie de leur substance. La mort partielle des 
elements de la plante se produit non seulement parce que 
ces elements n’ont plus les aliments a leur port6e ou ne 
peuvent plus les utiliser, mais surtout parce que leur 
propre protoplasma a servi a la nourriture d’autres ele- 
ments plus vigoureux; ces derniers qui, dans la majorite 
des cas, occupent l’cxtremit6 des rameaux conservent les 
proprietes de l’espece et les transmettent a des spores 
quel’onpeut distinguer en zoospores, conidies, oldies, etc. 

Nous venons de voir l’iniluence du mode de nutrition 
sur la forme du thalle, sur ses dimensions, sur sa crois- 
sance, sur ladesiine'e de ses elements, sur la formation des 
corpuscules reproducteurs de nature asexuelle ; mais d’ou 
vientla sexualite? 

Ledeveloppementd’un champignon peut comporter en 
effetnon seulement l’existence d’individus produisantdes 
spores (sporophytes), mais aussi celle d’individus portant 
des gametes (gametophytes). 

II semble que si la nutrition eut ete assures d’une ma- 
niere constants aux especes, la sexuality n’existerait pas, 
du moins telle que nous la connaissons, or, tout au con- 
traire, les individus ont a compter sur de longues periodes 
dejeune, soit que le milieu dans lequel elles setrouventse 
desseche ous’epuise; pour parer a ce danger, le premier 
moyen employe a ete l’enkystement. Les organismes pri- 
mordiaux sont tres probablement d6pourvtis de sexualite ; 
ils ne possedent que des kystes dont la vitalite se conserve 
pendant des mois et des annees, en l’absence de toute 
nourriture ; ce moyen de protection estloin d’etre parfait 
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Dependant, car, dans les kystps, ce sont des individus 
atteintspar l’epuisement progressifdu milieu, quidoivent 
s’arranger de maniere a supporter une longue privation 
de nourriture: ils represented en generalle dernier terme 
d’une vegetation languissante : ce sont de mauvaises con- 
ditions pour la conservation et le perfectionnement de 
l’espcce. II n’est done pas etonnant deconstater que, dans 
les groupes oil l’enkystement assure seul la perpdtuitc 
de l’espece, 1’ evolution est lente et de tres faible ampli- 
tude; il suilit de citer les Bacteriacees, Cyanophycees, 
Myxomycetes, etc. 

Or, si nous envisageons la sexualite aux divers niveaux 
ou elle apparait, on voitqu’elle romplace ou suppleo l’cn- 
kystement, qu’il s’agisse des Algues ou des Champignons. 
Avant depasser a l’etat de repos, le protoplasma netrou- 
vant pas dans son milieu les reserves qui lui sont neces- 
saires pendant la periode de jeune, procede par « au- 
tophagie »; deux individus se mangent reciproquement 
pourle bien commun. La sexualite est si generate, elle 
s’effectue dans des conditions tellement identiques chez 
lesanimaux et lesvegetaux, qu’olle doit avoir eusa source 
dans une necessity de premier ordro comme celle qui 
vient d’etre indiquee; par ses caracteres, elle rappelle 
encore exactement les phenomenesde nutrition qui l’ont 
rendue necessaire ; il y a une addition de substance, une 
incorporation de protoplasma par un autre. Que Ton 
observe la reproduction eexuelle a son debut chez les 
Algues et chez les Champignons, on verra qu’il en est bien 
ainsi ; qu’il s’agisse d’un Chlamyclomonas ou du Poly- 
phagus Euglenae, deux individus entiers s’unissent en un 
seul pour constituer un ceuf ; celui-ci sera chapg6 de tra- 
verser la periode de jeune au lieu et place d’un kyste ordi- 
naire ; de plus, comme sa composition participe de deux 
individuality plus ou moins differentes, une large porte 
est ouverte a la variation (amphimixie de Weismann). 
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L’organisme vegetal ou animal, ayant trouvd un avan- 
tage manifesto a cette « autophagie » primitive, l’a con- 
servee ensuite k tous les niveaux de revolution, alors 
meme que les besoins de la nutrition ne l’exigeaient plus 
aussi imp6rieusement ; mais elle ne s’effectue dans les 
especes pluricellulaires qu’entre certaines cellules dites 
< cellules sexuelles » ; les individus qui les produisent sont 
des gam£tophytes, s’il s’agit de plantes, desgametozoaires, 
s’il s’agit d’animaux. 

II ne faut pas s’6tonner que les phenomenes intimes de 
la fccondation se ressemblent completement chez les 
representants les plus eleves des deux regnes ; ils tien- 
nent cette ressemblance de leurs ancetres communs les 
Flagelles, ou l’on trouve encore l’h6terogamie a cot6 de 
l’isogamie primitive. 

En ce qui concerne les Champignons, les variations de 
l’autophagie sont beaucoup plus accentuees : cela tient ace 
que l’organisme mycelien est rested’abordsansse cloison- 
ner dans tout le groupe des Siphomycetes ; la reproduc- 
tion sexuelle s’y est essayee dans plusieurs directions, 
comme en temoignent les Ancylistees, les Mucorinees et 
les Saprolegniees. Lorsque l’organisation du Champignon 
s’est rapprochee de la structure cellulaire, l’impulsion pri- 
mordiale etait faussee ; la partie essentielle du pheno- 
mene seule persistait (1). 

On pourrait faire une constatation analogue pour les 
Infusoires qui marquent egalement une deviation de la 
sexualite ordinaire (2). 

B. — - LA SBIUE DBS CHLOROPHYTES 

Les plantes vertes, grace a la nutrition holophytique 
qui s'est surajoutee k la nutrition superficielle, presen- 

(1) Consulter les divers memoires publics sur ce sujet dans le Bota- 
niste (series II1-V). 

(2) Maupas : loc. cit. 
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tent dans leur evolution uno superiority tr6s marquee 
sur les Champignons : elles .ont fini par acqu^rir un 
type d’organisation uniforme comprenant des feuilles, une 
tige, une racine, des rameaux; la differentiation deces 
organes a ete sous la ddpendance de la fonction chloro- 
phyllienne ; la nutrition superficielle n’a joue la qu’un 
role secondaire. 

Essayons de retracer, comme nous l’avons fait pour les 
Champignons, les diverses phases de l’evolution'des Chlo- 
rophytes, en commengant par les Algues. 

I. — L'dvolution des Algues. 

Le point de depart est a peu pres lo merae; les Algues se 
relient comme les Champignons aux F’lagelles(l); elles de- 
butent par des formes plus ou moins voisines de la sphere. 

Les exigences de la nutrition superficielle ontr6duit les 
mycctes de forme spheriquo a un nombre relativement 
restreint de genres et d’especes ; il n’en est pas de meme 
chez les Algues : l’assimilation chlorophyllienne 6tant 
venue fournir un appoint considerable a la nutrition gene- 
rale, la question du milieu nutritif est devenue secon- 
daire ; les especes ont pu se contenter le plus souvent de 
l’eau ordinaire et des quelques substances organiques et 
minerales qui s’y trouvent en solution ; elles se sont m6me 
developpees sur le sol la ou elles rencontraient une hu- 
midity suflisante. 

On reste veritablement confondu lorsqu’on voit le 
nombre incalculable des formes qui sont dcrivoes de la 
cellule spherique du debut, lorsqu’on envisage les Chlamy- 
domonadindes, Volvocinees, Eugleniens, Palmellacees, 
Pleurococcacees, Desmidiees, Diatomees, etc. ; on recule 
devant la recherche des causes secondaires qui ont pu 


(<) P.-A. Dangeard : Recherches aur les Alguea inferieurea (Annalea 
deasoienoea natur., Bot., t. VII). 


2 



IS R.-A. DAN&EARt) 

produire de telles variations et rendre herdditaires des 
ornementations aussi conypliquees par exemple qua celles 
qui exercent la sagacite des diatomologues. 

Bornons-nous aux grandes lignes et constatons d’abord 
que la taille chez ces esp&ces n’a pu depasser certaines 
limites, fixees, comme chez les Champignons, par les rap. 
ports qui existent entre la surface d’accroissement et le 
volume du corps dans la sphere et les formes voisines (1) ; 
ces limites sont naturellement plus larges, l’assimilation 
chlorophyllienne n'etant qu’indirectement atteinte par 
l’augmentation de volume du corps : dans ces conditions, 
celui-ci aurait pu grossir davantage, si l’appoint fourni 
par la nutrition holophytique n’avait et6 contrebalanco 
par une diminution de la nutrition superficielle. 

Cette augmentation moyenne du diametre qui a ete 
ainsi rendue possible par la presence de la chlorophylle, 
se retrouve lorsque les formes cylindriques apparaissent : 
on peut dire que si, d’une maniere general©, les filamonts 
d’Algues ont atteint un diametre superieur a celui des 
tubes myceliens, cela est du a la nutrition holophytique. 

Ce mode de nutrition explique naturellement aussi 
pourquoi la plupart des Algues ne sont pas parasites. On 
n’observe guere ga et la que des cas de symbiose, comme 
ceux qui nous sont offerts par les gonidics des Lichens, 
par les Zoochloreiles et les Zooxanthelles qui colorent en 
vert ouen jauneles tissus animaux, par certaines Cyano- 
phycecs qui vivent a l’interieur des feuilles d'Azolla et 
des racines de Cycas. II est parfois dillicile d’etablir une 
limite precise entre la symbiose et le parasitisme en ce 
qui concerne d’autres especes epiphytes ou endophytes, 
telles que les Endospheracees (2), les Mycoide a, les Phyl- 


(1) Henneguy : Leqons sur la cellule, Paris, 1896, p. 267. 

M G. Klebs : Beitrage Zur Kenntnis neiderer Algenformen (Bot- 
Zeitung, 1881). 
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losiphon, Blastophysa (1), etc. Pour rencontrer une diges- 
tion superficielle vraiment comparable a celle des Cham- 
pignons, il faut s’adresser a ungroupe d’Algues perfo- 
rantes, qui se d6veloppent et seramifient &l’int6rieur des 
coquilles marines ou fluviales ; placSes dans des condi- 
tions defectueuses au point de vue de la nutrition holo- 
phytique, elles reviennent a la digestion superficielle et 
leurthalle est en general filamenteux (2). 

Les formes sphSriques d’Algues ont donnd naissanoe k 
des formes cylindriques et a des formes lamelleuses. 

Les premieres ont ete produites sous l'influence des 
memes necessites de nutrition que nous avons signaloes 
a propos des Champignons ; une distinction cependant 
s’impose. Dans les Champignons, la structure non cloi- 
sonnde du thalle est un caractere primitif que ces orga- 
nismes tiennent de leur parente avec les Monadin6es 
zoosporees; la structure cloisonnee n’afait son apparition 
qu’assez tard aux depens de la premiere. II en est autre- 
ment chez les Algues ou les deux structures apparaissent 
en meme temps et se developpent parallelement. 

Dans les Siphonees, nous assistons a toutes les modi- 
fications possibles de la structure cylindrique continue. 
Avec les Codiolum et les Botrydium, nous touchons aux 
formes cylindriques primitives ou tout le protoplasma 
est utilise dans la reproduction pour la formation de 
zoospores asexuees ou sexuees. Avec les Vaucheria, 
nous trouvons de longs tubes simples ou ramifies; un 
fragment quelconque du corps peut, comme chez les 
Mucorinees,dans des conditions favorables, reproduire un 
nouveau thalle : les zoospores spheriques avec leurs nom- 


(1) J. Huber: Contribution d. la connaissance des Chxtophoriea Epi- 
phytes et endophytes (Ann. so. nat., VII« s6rie, Bot., t. XVI, 1892). 

( 2 ) Bornet et Plahaut : Sur quelqu.es planles viuant dans le test caU 
caire des mollusques (Bulletin Soc. Bot. de Franoe, t. XXXVI, 4889). 
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breux cils sont l’equivalent d’un sporange tout entier. 
Chez les Phyllosiphon, le tobe se ramifie dans les espaces 
intercellulaires des feuilles, a la maniere d’un mycelium 
de Peronospora. Dans les Bryopsis, on se trouve en pre- 
sence d’un petit arbuscule avecun systeme de rhizoides, 
un axe principal et des rameaux de divers ordres. Avec 
les Caulerpa, la complication est poussee beaucoup plus 
loin encore, le tube se difference en un systeme de sto- 
lons, de rhizoides et de lames qui ressemblent a des 
feuilles. Dans les Valoniacees, onassiste a un cloisonne- 
inent de ces tubes qui s’agencent de la maniere la plus 
variable dans les divers genres. Ce rameau des Sipho- 
nees se termino en cul-de-sac : son organisation ne sc 
pretait guere aux exigences de 1’evolution qui tendait 
a la complication de l’organisme eta la localisation des 
fo notions. 

II est assez naturel de le comparer au groupe des 
Siphomycetes parmi les Champignons ; on y trouve pres- 
que partout des sporanges qui rappellent ceux des Chy- 
tridiacees et des Saprolegniacees ; malheureusement, la 
reproduction sexuelle n’y est pas suflisamment connue ; 
e’est elle qui servira a determiner une separation plus 
nette des diverses families ; remarquons toutefois que 
chez les Vaucheria ou elle a ete suflisamment etudiee, 
ses caracteres la rapprochent de celle des Peronos- 
porees (1). 

Les Algues filamenteuses cloisonnees marquent une 
autre tendance dans revolution des Algues et on peut con- 
cevoir leur origine de la maniere sui vante. Parmi les Algues 
inferieures, beaucoup, au lieu de s’allonger directement 
en un tube comme les Codiolum, Ophiocytium, Sciadium, 
ancetres des Siphonees, se sont multipliees par simple 

(J) Oltmanns : Ueber die Entwichelung der Sexualorgane bei 
Vaucheria (Flora, 1895, p. 388). 
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bipartition ; c’est un caract&re primitif qu’elles tiennent 
des Flagelles ; il en est resulte'des agencements difTerents 
selon les genres; dans beaucoup de cas, les cellules sont 
restees groupies en amas plus ou moins considerables 
connus sous le nom de colonies palmelloldes ; le thalle 
adulte des Tetraspora , par exemple, represents unetrds 
grosse colonie palmelloide. II est facile de comprendre 
que cette disposition, pouSsee a l’exag6ration, est tout 
aussi defavorable a la nutrition superficielle qu’a la nutri- 
tion holophytique. L’Algue a employe deux moyens prinoi- 
paux pour concilier son mode'de multiplication avec los 
exigences de sa nutrition ; lescellules-filles se sontajustees 
en un filament ou bion so sont disposees en membrane. 
II suflit, pour le constater, de jeter un coup d’ceil sur 
tous les rameaux qui se detachent des formes unicellu- 
laires primitives ou les continuent (Cyanophycees, Dia- 
tomees, Conjuguees, Ulvees, Bangiacees, Confervac6es, 
etc.) ; nous y voyons les formes cylindriques souvent 
associees dans le meme groups aux formes lamelleuses. 

Si la forme du corps s’est rapidement et profonddment 
modifiee sous l’influence des exigences de la nutrition, il 
n’en a pas 6te de meme du mode de reproduction. Dans 
les organismes primordiaux, on assiste a des essais; la 
multiplication par simple bipartition coexiste avec la 
reproduction par sporanges dans plusieurs espdces 
tel les que les Vampyrella, Monas amyli, etc. ; mais cela 
dure peu et c’est, selon la direction de Involution, l’un ou 
l autre de ces modes qui persists et devient normal ; il 
se produit meme une transition entre les deux : les 
zoospores d’un sporange pourront provenir de biparti- 
tions successives rempla§ant la division simultange du 
contenu. 

Des lors. ces tendances etant une fois acquises, elles 
se transmettent, peu ou point modifies, toujours recon- 
paissables, a travers toutes les complications de l’orga- 
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nisme ; elles deviennent 1’un dee meilleurs guides dans 
la recherche des aflinites ; si des changements profonds 
s’y produisent, ce n’est que dans des conditions excep- 
tionnelles, elles attestent une modification correspondents 
du milieu. 

Ainsi chez les Champignons, le passage de la vie 
aquatique a la vie aerienne a eu pour consequence la 
disparition graduelle des sporanges (Peronosporees) et 
leur remplacement par des conidies; mais, tous les 
Champignons aquatiques possedentla reproduction par 
sporanges et zoospores qu’ils tiennent de leurs ancdtres 
les Monadinees zoosporees. 

Le mode de reproduction continue done a rappeler 
l’origine d’un groupe, alors que l’organisme est plus ou 
moins differenoie; chez les Champignons, ilindique nette- 
ment un point de depart commun pour l’embranchement 
tout entier. 

II en est differemment chez les Algues.et si on veut com- 
prendre leur evolution si disparate, il faut sup’poser 
plusieurs points de contact avec les Fiagellds a des 
niveaux differents (1). Dans les Plagelles, nous obser- 
vons, avec les Monadinees zoosporees, la reproduction 
par sporanges a division simultanee ; d’autres Flagelles, 
comme les Monas, les Cercomonas, Dimorpha, etc., ne se 
reproduisent que par une serie de bipartitions; quelques- 
uns, comme les Polytoma, ont des sporanges dans lesquels 
le protoplasma subit des divisions successives. Ces divers 
modes se retrouvent dans les Algues primitives ; le der- 
nier surtout est tres repandu, montrant incontestable- 
ment que le rameau principal s’est detache au niveau 
des Polytoma par les Chlamydomonadin6es ; il s’est con- 
tinue ^ travers les Chlorophycees, et on peut supposer, 

(i) G. Klebs : FlagelL&temtudien , I-II (Zeit. fur wise, zoologie, Bd. 
LV, Heft 2-3, 1892), et divers memoires publics par nous dans le Bota- 
nists. 
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non sans raison, que c’est lui q,ui a donn6 naissanoe aux 
Muscinees et aux plantes superieures. La reproduction 
sexuelle, il n’est pas inutile de le remarquer, existait dans 
ce rameau des le point de depart aveo ses caracteres 
principaux, et l’isogamie qui s’est trouvee associee & l’he- 
terogamie au debut, avec les Chlamydomonadinees et les 
Volvocinees, va persister chez les Algues pour disparaitre 
oompletement plus tard et faire place a l’h6terogamie. 

Un autre rameau a eu une destines bien differente; il 
s’agit des Cyanophycees ; les Monas ou des organismes 
tres voisins nelui onttransmis que la propriety de divisor 
ses cellules par bipartition ou de les transformer en 
kystes ; on n’y trouve aucune trace de reproduction 
sexuelle ou asexuelle; il se termine en cul-de-sac, peut- 
etre parce qu’il n’a pas su arriver a former des ceufs. 

Nous pourrions peut-etre encore essayer de chorchor, 
par le meme moyen, la raison d’etre du developpement des 
Bacteriacees, des Desmidiacees, etc. ; cela rentre plutot 
dans le cadre d’un Traite des Algues et, il faut bien l’a- 
vouer, nos connaissances sont encore insuilisantes pour 
demeler cet echcveau fort embrouille. 

Contentons-nous de degager, autant qu’il est possible, 
Pinfluence dela nutrition sur l’organisation generale. 

Nous avons vu comment, chez les Champignons, l’ine- 
galite du milieu nutritif a entraine une inegalite d’accrois- 
sement du thalle ; la croissance s’est localisee tout natu- 
rellement aux extrernit6s qui se trouvaient en contact 
avec l’aliment; elle estdevenue terminale. 

L’eau dans laquelle vivent les Algues constitue un 
milieu que l’on peut considerer comme tres homogene : 
il est susceptible de s’appauvrir plus ou moins dans son 
ensemble, mais il ne peut guere varier dans sa compo- 
sition aux differents points. Si la nutrition superficielle 
avait existe seule chez ces organismes, la croissance, d’une 
maniere generale, serait restee intercalaire. Mais il y a 
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lieu de tenir compte de l’influence de la nutrition holo- 
phytique : l’assimilation chlorophyllienne varie necessai- 
rement d’intensite selon l’epaisseur de la couche d’eau 
que la lumiere doit traverser avant d’atteindre les cellules: 
les plus voisines de la surface seront privileges et se 
diviseront plus activement; ainsi, lacroissance terminale 
prend naissance, chez les Algues, non plus, comme chez 
les Champignons, par une inegalite de la nutrition su- 
perficielle, mais par une inegalite de la nutrition holo- 
phytique. 

La plupart des Algues inferieures savent se soustraire 
aux effete d’une assimilation chlorophyllienne inegale. 

Sans parler des Algues unicellulaires possedant des 
flagellums, il exists beaucoup d'especes filamenteuses 
appartenant aux Diatomees, aux Cyanophycees, etc., qui 
se deplacent et se portent du cote de la lumiere ; les Con- 
juguees peuvent monter a la surface de l’eau, grace aux 
bulles d’oxygene qui les entourent et leur servent de 
flotteur lorsque l’assimilation chlorophyllienne est 
active ; il en est de meme de beaucoup de Conferves : 
d’autres qui vivent sur le sol humide sont egalement a 
l’abri d’une nutrition holophytique inegale. 

Aussi, dans toutes ces Algues, la croissance continue- 
t-elle a se faire a peu pres de meme dans tous les points ; 
elle est intercalaire. 

Ce fait a une tres grande importance comme chez les 
Champignons ; il entraine une egalite de nutrition dans 
toutl’organisme; si elle etait complete, toutes les cellules 
devraient etre semblables et posseder les memos pro- 
prietes ; de plus, il n’y aurait pas de raison pour que la 
mort s’introduisit, sinon accidentellement, dans le cycle 
du develop pement. Ce sont les resultats que nous cons- 
tatons au moins approximativement ; toutes les cellules 
du thalle restent capables de fournir en se divisant un 
nouvel indidu (Cyanophycees, Diatomees, Conjuguees, 
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beaucoup de Confervoidees, etc.) ; souvent aussi toutes 
les cellules d’un thalle sont aptes a se transformer en 
sporanges (Ulotrich6es, Ulvees, etc.), ou a fournir des 
gametes (Conjuguees, etc.). 

La croissance terminale qui va modifier, comme chez les 
Champignons, si profondement tout l’organisme est due 
a l’inegalite de la nutrition holophytique : il est facile de 
le comprendre. Considerons les Algues filamenteuses 
qui se sont fixees dans l’eau a un support quelconque ; 
elles ont une tendance a se diriger du cote de la lumi£re ; 
a mesure qu’elles se rapprochent de la surface de l’eau, 
les cellules terminales plus favorisees que les autres par 
la nutrition holophytique se divisent plus activement ; 
la croissance terminale a fait son apparition, et des lors 
fequilibre qui subsistait a grand’peine entre les cellules 
se trouve dotruit. Une consequence on amene une autre ; 
les cellules terminales, mieux nourries, vont posseder un 
protoplasma plus dense que les autres ; en vertu des lois 
de l'osmose, il se produira vers ces cellules un courant 
qui sera plus ou moins actif, selon la quantite et la nature 
des substances osmotiques contenues dans le protoplasma 
et aussi la permeabilite et la structure des cloisons de 
separation. La lutte pour la vie est entree au sein des 
tissus ; ce sont les cellules les plus vigoureuses qui 
auront raison des autres, et cela en vertu de simples lois 
physiques. C'est la l’origine de la differentiation des tis- 
sus ; elle devient de plus en plus marquee a mesure que 
l’organisme se complique. On peut pr6voir des ce moment 
que beaucoup de cellules vont s’6puiser, devenir inca- 
pables de divisions ulterieures, perdre leur protoplasma 
et leurs noyaux ; une separation se produira entre les 
cellules reproductrices et les cellules v6getatives ; les 
sporanges et les autres appareils reproducteurs auront 
une tendance a se localiser dans les parties terminales 
du thalle. 
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N’est-oe pas ce qu’on observe en r4alit6? Le phenomena 
commence a se manifester dans les Chaetophoraodes at 
les Cladophorees d’une maniere tr6s nette ; il ne fait qua 
s’accentuer par la suite. 

L’inegalite de la nutrition devient en effet de plus en 
plus grande. Les exigences de la digestion superficielle 
ont condamne les Champignons a se contenter de la forme 
filamenteuse ; l’assimilation chlorophyllienne n’a pas 
impost de ces necessites ; elle peut se produire a travers 
plusieurs epaisseurs de cellules ; aussi l’Algue a-t-elle 
pu grouper ses filaments en faisceaux et, d’autre part, 
constituer des expansions membraneuses a plusieurs 
assises de cellules ; c’est ainsi que, parmi les Algues su- 
perieures, nous trouvons des thalles qui s’allongent en 
cordon ou en lame et d’autres qui se dressent en arbus- 
cules avec des axes de divers degres et des expansions 
foliacees. Les assises superficielles sont toujours restees 
naturellement les plus favorisees pour la nutrition ; il est 
meme arrive ceci, c’est que les cellules les plus profondes 
n’arrivant plus dans quelques cas a profiter de l’assi- 
milation chlorophyllienne, se sont dispensees de pro- 
duire de la chlorophylle; elles sont revenues a l’etat inco- 
lore; elles doivent dans ce cas constituer pour l’orga- 
nisme des sortes de cellules parasites. L’Algue, il est vrai, 
les utilise frequemment a titre d’elements de soutien ou 
d’elements conducteurs (1). 

Avec ces differences dans la nutrition de chaque cel- 
lule et la specialisation des fonctions qui en resulte, nous 
sommes loin des Algues filamenteuses ou membraneuses, 
dans lesquelles chaque cellule est capable de donner 
naissance a un nouvel individu ; la n£cessite des des- 
tructions partielles ou totales s’impose, et la mort etend 


(I) Wille : Beitrage ztir Entwichelungigetchichta der phyaiologischen 
Gewebeaysteme bei einigen Florideen, Hallo, 1887. 
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son action sur un large domain© dont les limites ne 
peuventpas encore etre fixeesavec certitude. Nous n'avons 
P as » du moins a notre connaissance, de renseignements 
sur les resultats que pourraient fournir, par exemple, 
dans oe groupe, le greffage et le bouturage, appliques 
aux especes les plus differenciees. Au point de vue 
theorique, ces sortes d’etudes presenteraient pourtant de 
1’interet. . 

En resume, 1’evolution des Algues aet6 intimement li6e, 
comme celle des Champignons, au mode de nutrition ; nous 
avons essaye de faire ressortir la part preponddrante de 
la nutrition holophytique dans cette evolution. 

II. — L'ivolution des Cormophytes. 

L’habitat aquatique rend inutile une localisation do la 
nutrition superficielle et de la nutrition holophytique sur 
des organes speciaux ; aussi, chez les Algues, memo les 
plus elevees en organisation, les deux modes de nutrition 
restent-ils confondus ; on trouve bien a la verite <ja et la 
dans les differents groupes des rhizpldes ou crampons ; 
mais on doit les considerer en general plutot comme des 
organes de fixation que comme des organes d’absorption. 

Lorsque l’organisme vegetal prend possession de la 
terre ferme, il se produit une adaptation & ce nouveau 
milieu qui entraine la formation de la plante feuillde ; la 
nutrition superficielle ne peut s’exercer en effet que dans 
le sol ; la nutrition holophytique ne peut agir que dans 
l’air lainsi se trouve amenee une localisation de ces deux 
modes de nutrition qui a eu pour rdsultat la differencia- 
tion des divers organes des Cormophytes, c’est : a-dire des 
feuilles, tiges, rameaux, racines, poils absorbants. 

Les Cormophytes inferieurs sont repr6sentes par les 
Muscindes et les Cryptogames vasculaires : on admet que 
les Algues ont donne naissance aux Muscin6es ; ces der- 
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nieres a leur tour se continueraient par les Cryptogames 

vasculaires. 

Nous comprenons la filiation d’une autre maniere : les 
Muscinees et les Cryptogames vasculaires sont deux 
groupes qui ont un point de depart commun parmi les 
Algues ; ils represented deux rameaux differents de 
1’evolution. 

II est tres important, pour elucider cette question capi- 
tals, de pouvoir connaitre au moins approximativement 
les caracteres des algues sur lesquelles s’est effectuee 
l’adaptation a la vie aerienne et terrestre. 

La transformation ne semble avoir porte que sur un 
type unique ; les Muscinees et les Filicinees se reprodui- 
sent au moyen d’archegones et d’antheridies, qui presen- 
tent dans tous les genres une ressemblance telle qu’elle 
implique une communaute d’origine. 

Nous allons chercher a preciser s’ilse peut le point de 
depart des Cormophytes parmi les Algues ; comme tou- 
jours en pareil cas, c’est la reproduction sexuelle qui 
fournit e meillour criterium. 

Dans l’application de ce caractere, on se trouve en 
presence de deux opinions differentes. 

Les uns, avec Van Tieghem, considered les Floridees 
comme les ancetres des Mousses et des Iiepatiques : ils 
appuient cette conclusion sur le mode de germination de 
l’oeuf qui fournit un sporogone dans l’un et l’autre groupe. 
Les Floridees, dit Van Tieghem, nous menent directement 
aux Muscinees. « Seules, en effet, parmi les Thallophytes, 
elles developpent leur ceuf sur la plante mere et a ses 
depens, en un embryon sporifere dont les spores engen- 
drent ensuite autant de thalles nouveaux. Le develop- 
pement de la plante y est coupe en deux trongons : un 
petit trongon sur la plante-mere a partir de l’ceuf jus- 
qu’aux spores, etun grand trongon dans le milieu ext6- 
rieur a partir des spores jusqu’a 1’etat adulte et aux oeufs 
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nouveaux. Or, c’est precisement ce mode de developpe- 
ment qui est le caractere le *plus general des Musci- 
n6es (1). 

D’autres savants tels que Franck (2), Wille (3), 
Klebs (4), etc., font deriver, les Muscinees des Chloro- 
phycees, au voisinagedes Coleochaete. 

Cette derniere opinion est, a notre avis, la seule admis- 
sible pour les raisons suivantes. Les Floridees ne sont 
pas en effet les seules Algues qui possedent des sporo- 
gones ; chaque fois que l’oeuf, au lieu de donner directe- 
ment un nouveau thalle, le fait par l’intermediaire de 
zoospores, on peut dire qu’il existe un sporogone : c’est 
ainsi que l’ceuf de VUlothrix zonata germe en un embryon 
sporifere ; les cas analogues sont nombreux ; il suffit de 
citer encore les Coleochaeto. L’existence d’un sporogone, 
au lieu d’etre un caractere de haute differenciation, acquis 
dans la suite des temps, est au contraire un caractere pri- 
mitif qui existe doja dans les organismes inferieurs et 
n’a fait que se perfectionner. On ne saurait done s’ap- 
puyer sur lui pour soutenir la parente des Muscinees et 
des Floridees, puisque beaucoup de Chlorophycees le 
possedent au meme titre. II faut bien reconnaitre ega- 
lement que rien par ailleurs ne vient conlirmer ce rap- 
prochement. Les Floridees ont un pigment rouge sp6- 
cial dont les Muscinees sont depourvues ; elles ont un 
trichogyne et des antherozoides immobiles ; les Musci- 
nees possedent un archegone et des antherozoides mo- 
biles. Cette derniere difference a une grande valeur ; en 
effet, si Ton peut admettre a la rigueur que les anthe- 
rozo'ides des Floridees ont possede autrefois des flagel- 


(1) Van Tieghem : Trail* de Bolanique , 2« Edition, p. f325. 

(2) F'ranck : Lehrbuch tier Bot&nih, vol. II, p. 8(i. 

(3) Engler et Prantl : Die naturlichem Pflanzen fdLvnilier\ h Leipzig* 
4891, Chlorophycete. 

(4) Klebs : Flagell&tenstudien , loc. cit. 
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lums, on s’explique d6ja difficilementpourquoi ils les ont 
perdue ; mais il serait epcore beaucoup plus difficile de 
comprendre pourquoi ils les auraient recouvr6s chez les 
Muscinees. L’exemple des Champignons et des Phan6- 
rogames est la qui nous prouve que l’habitat terrestre 
a eu pour resultat de faire disparaitre peu a peu les 
organes locomoteurs ! 

Ce n’est pas le lieu de discuter ici les affinites encore 
tres obscures des Floridees : il nous suflit d’avoir cons- 
tate qu’elle n’ont aucun lien sorieux de parente avec les 
Muscinees. 

Les Muscinees se rattachentauxChlorophycees,et c’est 
avec la famille actuelle des Coleochaete qu’elles presen- 
tent le plus d'affinites. Dans cette famille, l’oosph^re 
arrive a etre protegee par des cellules de revetement 
comme dans un archegone ; les antherozoides ont deux 
cils comme chez les Muscinees. D’autre part, on ne peut 
comparer lesporogone d'un Coleochaete a celui d’un Ric- 
cia par exemple, sans y trouver une analogic frappante. 
Enfin, si nous considerons le proton^ma des Mousses et 
des Hepatiques, nous trouvons de nouvelles raisons de 
rapprochement ; ce protonema est filamenteux, membra- 
neux ou massif ; chez les Sphagnum , il est filamenteux 
dans l’eau, membraneux sur le sol humide; or, chez les 
Coleochaete, le thalle se presente, selon les especes, sous 
la forme filamenteuse ou sous la forme lamelleuse. 

Il n’y a done pas de difficulte a admettre que les Mus- 
oinees derivent des Chlorophycees ; leurs anc§tres avaient 
une organisation voisine de celle qui est encore pr^sente 
chez les Coleochaete. 

Il s’agit maintendnt d’etablir les aflinitSs des Pterido- 
phytes. 

Cet embranchement, selon l’opinion g6n6rale, a pris 
naissance aux depens des Muscinees, par une differen- 
ciation du sporogone ; on en donne la raison suivante. 
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Dans les Muscinees, les organes sexuels sont portos par 
le thalle ou la tige feuillee, alors que, chez les Kougeros 
ces memos organes se trouventsur leprothalle ; cesdeux 
formations sont done equivalentes, malgre les differences 
morphologiques qu’elles peuvent presenter. LamSmecom- 
paraison conduit a comparer le sporogone des Mousses 
produisant les spores a la tige feuillee des Fougeres, 
sur laquelle a lieu egalement la formation des spores. Ce 
raisonnement parait inattaquable, et on n’hesite pas £ en 
adopter toutes les consequences. C’est ainsi que l’on 
arrive a considerer comme ancetres des Pt6ridophytes, 
les Hepatiques qui, comme les Anthoceros, pr6sentent le 
sporogone le plus difference ; on admet que revolution a 
agi sur un sporogone aussi simple que celui des Riccia et 
memo des Coleochaete pour en faire progressivement un 
appareil vegetatif tel que celui d’une Fougere arbores- 
cente. Quelques-uns vont jusqu’a penser que « l’ap- 
pareil vegetatif secondaire ou sporogonien, ne d’unc 
adaptation nouvelle, n’etait point contenu dans son essor 
par les forces fa<jonnatrices de l’heredite et pouvait, en 
se pretant a toutes les sollicitations d’un milieu special, 
realiser des differences physiologiques et morphologi- 
ques dont 1’organisme prothallien deja vieilli et plus 
etroitement fixe, n’etait plus capable » (i). 

Malgre tout, on sent bien que cetto explication qui con- 
sists a faire deriver la generation agame des Pteridophy- 
tes du sporogone des Mousses manque de vraisemblance ; 
mais, au lieu de chercher a la remplacer par une autre, 
on essaie de la fortifier par de nouvelles observations. 
Dans cet ordred’idees, L.-A. Gayet, ayant reussi a faire 
vivre d’une vie independante le sporogone de deux mous- 
ses tres anciennes, Andre a et Archidium, dansdes milieux 

(1) Saporta et Marion : L’eoolution du regne vigital, Phanerogamo, 
p. 195. 
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nutritifs, pense avoir ainsi detruit le plus grand argu« 
ment que l’on ait fait valoir contre rhomologie d’un spo- 
rogone et d’une Fougere feuill6e (i ). Ce resultat, quel que 
soit son interet, ne peut avoir la signification que lui 
attribue l’auteur ; il sufFit de remarquer que le sporogone 
des Coleoehaete peut, lui aussi, vivre d’une vie inddpen- 
dante et former ses spores. 

Le probleme nous semble avoir 6te jusqu’ici mal pos6 ; 
pour comprendre les aflinites des Mousses et celles des 
Foug^res, il faut se reporter au developpement des Algues 
et des Champignons : nous y trouvons des thalles portant 
les sporanges et d’autres qui portent les gametes ; les 
premiers sont des sporophytes, les seconds des gameto- 
phytes; il y a meme souvent des thalles mixtes, des 
sporogametophy tes . 

Dans une meme espece, les sporophytes et les gameto- 
phytes ne sont pas necessairement absolument sembla- 
bles comme forme et comme structure^; les gametophytes 
eux-memes sont hermaphrodites ou unisexues et, dans 
cedernier cas, les thalles males ne ressemblent pas tou- 
jours aux thalles femelles. 

Essayons de fixer les id<$es au moyen de quelques 
exemples. Dans les organismes unicellulaires, comme 
les Chlamydomonadinees, sporophytes et gametophytes 
se ressemblent : ce sont, en effet, des cellules d’aspect a 
peu pres identique quidonnent les unes des zoospores, les 
autres des gametes. Dans un champignon, le Polypliagus 
Euglenae, les sporophytes n’offrentriende particular; mais 
les gametophytes sont de deux sortes 5 et 2. Chez une 
algue, le Botrydium gra.nula.tum, les sporophytes se dis- 
tinguent aussi des gametophytes. 

Remarquons, des maintenant, une difference dans le 

(1) L.*A. Gayct : Rechcrches sur le developpement de Varchdgone 
chez lee Mueciniee^ Paris, 1897, p. 246. 



L’lNFLUENCE DtJ MODE DE NUTRITION 33 

mode de germination de 1‘ceuf §ur laquelie nous aurons & 
insister: dans le Hotrydium, l’oeuf germe en un aporo- 
phyte ; dans le Polyphagua Euglenae, il germe en un apo- 
ranye. Cette difference n’a eutoutd'abord aucune impor- 
tance ; on retrouve, cote a cote, dans des genres voisins, 
les deux modes de germination ; l’oeufde VUlothrix germe 
en sporange alors que, dans d’autres confervos, il donne 
directement naissance aun filament v6getatif, sporophyte 
ou gametophyte. 

A mesure que l’evolution progresse chez les Algues et 
les Champignons, le mode de germination de l’ceuf se 
caracterise pour chaque groups : chez les P6ronosporees, 
ou trouve encore des oospores pouvantgermer indiffarem- 
ment en sporange ou en sporophyte. Mais, chez les Asco- 
mycetes et chez les Basidiomycetes, l’ceuf ne donne pas 
naissance directement aun thalle: il produitun sporogone. 

Le terme general de sporogone s’appliquant & la pro- 
duction de spores asexuelles par l’oeuf, sans l'intermd- 
diaire du sporophyte de l’espece, est commode, parce 
qu’il 8’applique non seuloment aux sporanges, mais aux 
appareils conidiens. 

Dans les Algues, le mode de germination n’estpas suf- 
fisamment connu partout ; on peut dire cependant que 
l’oeuf des (Edogonium et celui des Coleochaete germe en 
un sporogone ; qu’il en est de meme chez les Floridees, 
alors que, dans beaucoup de Ph6ophyc6es, les oospores 
produisent directement soit des sporophytes, soit parfois 
uniquement des gametophytes comme chez les Fucacdes. 

Le developpement que nous pourrions considerer 
comme complet comprend : 

i* Le sporophyte portant les sporanges et les spores ; 

2° Les gametophytes hermaphrodites ou unisexuds 
portant les gametanges et les gametes ; 

3° L’oeuf germant en un sporogone donnant des spores. 

Les reductions qui se produisent chez les Algues dans 

3 
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ce ddveloppement n’ont d’abordqu’une importance secon- 
daire dans les classifications. Le Sphaeroplea annulina 
n’a pas de sporophytes : les spores asexuelles proviennent 
de la germination de l’oeuf en un sporogone. Les Briopsis 
ne possedent egalement que des gametophytes ; on ignore 
comment germent les oospores. Les Vaucheria n’ont pas 
de sporogone ; il en est de meme des Botrydium qui ont 
des sporophytes et des gametophytes. Les Acetabularia 
ne possedent ni sporophytes, ni sporogones ; les game- 
tophytes donnent des gamStanges qui deviennent libres 
avant de former les gametes ; les oospores fournissent 
directement une nouvelle plante. 

La reproduction asexuelle se fait done indifferemment 
par des sporophytes ou des sporogones ; ils peuvent 
coexister ou se supplier Pun l’autre : e’est ce qu’il im- 
porte de remarquer lorsqu'on envisage la parents des 
Mousses et des Fougeres. 

Nous savons, en effet, que ce sont des Algues voisines 
des Coleochaete qui se sont adaptees a la vie terrostre ; or, 
les Coleochaete comprennentdans leur developpement des 
sporophytes, des gametophytes qui peuvent etre herma- 
phrodites ou unisexuds et des sporogones ; si 1'adaptation 
a la vie nouvelle s’etait etendue a tous ces appareils indif- 
feremment, nousaurions eu, dans toutes les plantes ter- 
restres, une alternance de generations assez compliquec ; 
mais des reductions se sont produites, analogues a celles 
dont nous venons de constater un peu partout Pexistence 
chez les Algues ; ces reductions ont acquis un tel carac- 
tere de fixite qu’elles prennent une valeur dominante en 
classification. 

Les Muscin4es ont supprimd les sporophytes, ne gardant 
pour leur reproduction asexuelle que le sporogone. 

Les Cryptogames vasculaires ont conservi les sporophytes 
pour leur reproduction asexuelle et ils ont eupprimd les apo. 
rogones. 
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Les gam6tophytes, dans Tun et l’autre de ces groupes, 
sont restes tantdt hermaphrodites, tantdt unisexues. 

Cette interpretation qui, a notre connaissance, est for* 
mul4e ici pour la premiere fois, semble bien repondre & 
la rdalite des faits. 

1* Dans l’opinion actuellement regnante, on est force de 
comparer un appareil de fructification, le sporogone, si 
peu difTerencie soit-il, a la Fougere feuillee ; dans la ndtre, 
la tige des Pteridophytes resulte d’une differenciation 
d’un thalle, c’est-a-dire d’un appareil vegetatif. Au lieu 
d’avoir recours a l’exception, nous rentrons dans la regie 
generale, car partout nous voyons que la differenciation a 
porte, dans la constitution des nouveaux individus, sur 
le thalle, ce qui est tout naturel puisque c’est lui qui, par 
lefait meme de sa vegetation, subit les influences favo- 
rables ou ddfavorables a sa nutrition et a sa vie. 

2° Dans l’opinion regnante, on doit s’attendre a trouver 
de nombreuses transitions entre l’appareil sporogonien 
des Muscinees et le systeme vegetatif des Fougeres : or, 
tout au contraire, il exists entre les deux groupes une 
« separation tranchee dont rien n’est venu jusqu’a pre- 
sent diminuer la profondeur (1) ». II n’y a pourtant aucune 
raison apparente d’une semblable anomalie. Avec 1 inter- 
pretation que nous proposons, cette separation tranches 
se deduit naturellement des faits : on la voudrait meme 
encore plus complete. Si le sporogone, en effet, etait reste 
partout rudimentaire, comme chez les Riccia, les Andrea, 
les Archidium, il ne serait probablement venu que diffici- 
lement a l’idee de penser que « toute I'histoire de revolu- 
tion vegetale semble intimement H6e aux destin6es de 
cet appareil sporogonien (2). 

3° Dans l’opinion regnante, on se pr6occupe peu des 


(1) Van Tieghem : loc. cit., p. <363. 

(2) Marion et Saporta: loo. oil., p. 191. 
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Mousses fossiles : son adoption entraine pourtant la 
ndcessitd d’un abondant ddveloppement de Muscindes dds 
les epoques les plus reculdes ; or, celles que I’on a ren- 
contres jusqu’ici sont tertiaires et elles se rdduisent k 
quelques especes et quelques genres (1). II est pourtant 
difficile de comprendre pourquoi leurs empreintes ont 
partout disparu, alors que l’on retrouve en quantite con- 
siderable des traces de feuilles et de fructifications de 
Fougeres des l’cpoque primaire. 

Notre interpretation fait disparaitre en partie cette dif- 
ficultd ; les deux groupes ont eu une origins commune ; 
ils se sont developpes parallelement ; les Muscindes 
n’ont varie que tres lentement.: leurs representants sont 
peu nombreux, et ils ont pu passer inapenjus. Ce n'est 
qu’a notre epoque qu’ils atteignent leur epanouissement 
complet. Nous verrons plus loin pourquoi les Muscindes 
ont dvolue si lentement, alors que les Pteridophytes se 
differenciaient si rapidement et se continuaient par les 
Gymnospermes et les Angiospermes. 

On pourrait meme, a la rigueur, aller jusqu’a admettre, 
s’il etait necessaire, que les Briophytes se sont differen- 
cies posterieurement aux Pteridophytes : la communautd 
d’origine n’est pas un obstacle a cette hypothese,puisque 
nous sommes forces dereconnaitre, entout dtat de cause, 
la persistance aux epoques geologiques de representants 
du type ancestral voisins des Coleochaete. 

On pourrait encore citer un certain nombre de faits 
qui s’accordent mieux avec un developpement parallels 
qu’avec un developpement consecutif des deux groupes : 
differences dans la structure des anthdrozoides, dans la 
morphologic et la structure de l’appareil sporangial et do 
1’appareil antheridien. Pour ne parler que des anthdro* 
zoides, on peut faire remarquer que les Briophytes pos- 


(t) Sohimper: Tr&iti de paUontologie vigitale, I, p. 240, 1869. 
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sedent des anthSrozoides & deux oils, alors que lea anth6- 
rozoldes des Ptdridophytes en eat un grand nombre. II 
est evidemment plus naturel de reporter l’origine de cette 
difference aux stades ancestraux confervoides, ou ces va- 
riations etaient frequentes, que de la supposer apparais- 
sant precisement au moment de Involution d’une Musci- 
nee en Cryptogame vasculaire. 

Nous ignorons comment ces idees nouvelles seront 
accueilliesdes naturalistes. A une hypothese invraisem- 
blable, donnee cependant comma la seule admissible (1), 
nous en substituons une autre qUi noussemblemeilleure : 
comme cette interpretation touche a des questions capi- 
tals en 6volution, nous esp^rons qu’elle aura tout au 
moins les honneurs de la discussion. 

La situation nouvelle en face de 1’evolution est celle-ci. 

Nous admettons que les Muscinees et les Cryptogames 
vasculaires ont eu, parmi les Algues, unancetre commun 
qui leur a legue les principaux caracteres de leur repro- 
duction sexuelle et asexuelle ; la differenciation a porte 
en grande partie sur l’appareilvegetatif qui a du s’adapter 
a des conditions nouvelles d’existence lorsque le milieu 
aquatique s’est trouve progressivement remplac6 par un 
autre milieu. Cetappareil vegetatif comprenait des sporo- 
phytes et des gametophytes : ils 6taient sans doute, 
comme dans la plupart des autres algues, peu difftrents 
comme aspect et comme structure. 

On n’aura pas lieu ainsi d’etre surpris de voir legamd- 
tophyte des Muscin6es se dil’ferencier dans le mdme 

(i)Nor can there be any doubt that in the Ferns the sexual generation 
is the older ; the second arose by progressive phylogenetic differen- 
tiation of the product of the sexual acte after the first had beoome 
sexually differentiated and henoe its double number of chromosomes. 
Strasburger. The periodic reduction of the number of the chromosomes 
in the life-history of living organisms (Annals of Botany, vol. VIII, 
1894, p. 295). 
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sens que le sporophyte des Cryptog ames vasculaires ; ils 
ont evolu6 sous l’empire vies mdmes conditions de milieu 
et en vue de satisfaire a des ndcessites identiques d’or- 
ganisation ; il ne faudra pas s’etonner davantage si les 
gamdtophytes ou prothallesdes Cryptogames vasculaires 
en sont restes a leur etat primitif ; il y avait a cela des 
raisons que nous verrons plus loin. 

Si nous reprenonsmaintenant l’etude de 1’ evolution du 
systems vegdtatif dans sesrapports avec lanutrition, nous 
aurons & la suivre d’une part dans les gametophytes 
des Muscinees, d’autre part dans les sporophytes des 
Cryptogames vasculaires. 

Le thalle ancestral, qui nous sert de point de depart 
dans l’un et l’autre cas, est filamenteux ou membraneux : 
nous savons par l’exemple des Coleochaete que ces deux 
formes sont voisinosetpeuventproceder l’une de l’autre. 

Chez l’algue la nutrition superficielle et la nutrition 
holophytique, s’exenjant dans l’eau, sont restees plus ou 
moins confondues : deja, dans le Botrydium, qui seddve- 
loppe sur la terre des fosses, on constate un essai de 
localisation du au changement de milieu : il y a un sys- 
tems de rhizoides qui se ramifient dans le sol et sont 
charges de la nutrition superficielle devenue impossible 
dans la partie aerienne du thalle. 

Dans les plantes qu’il nous reste a etudier, la nutrition 
superficielle se trouve, pour les memes raisons, s6paree 
de la nutrition holophytique : les organes de digestion et 
d’absorption ont a remplir les mdmes conditions que 
ceux des Champignons: aussi ont-ils la forme cylindriquc. 
Mais, tandis que chez les Champignons l’augmentation 
de la surface absorbante a ete obtenue par un allonge- 
ment etune ramification de l’organe, ici,elle a eteacquise 
par un procdde different et beaucoup plus parfait ; cet 
organe, qui n’est autre chose que le poil absorbant, se 
renouvelle constamment ; a mesure que les poils absor- 
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bants disparaissent, usds par Pactivitd fonotionnelle, Us 
sont remplacds par d’autres. , 

La nutrition superficial!© ohez les Champignons a ddter- 
mind la forme du corps et sa structure ; ici, dans les Chlo- 
rophytes, elie n’a produit que le poil absorbant qui a 
conservd partout ses mdmescaraotdres gdndraux ; le rdle 
important dans l’ddification de Porganisme dtait rdservd 
k la nutrition holophytique : c’est pour rdpondre aux 
ndcessitds de cette dernidre que la plante s’est constitude 
suivant un type gdndral comprenant feuilles, tiges et 
rameaux. 

La substance verteou chlorophylle est fixde sur des cor- 
puscules spdciaux, les chloroleucites qui se trouvent dans 
les cellules; la nutrition holophytique se produit en raison 
directe de leur nombre et de leur importance; mais ilfaut 
naturellement que la lumidre puisse parvenir jusqu’i eux. 
Dansces conditions, la plante a toutavantage a s’dtendre 
en surface, tout en conservant une dpaisseur moyenne : 
de la, l’existence des thalles membraneux. 

Ce mode de perfectionnement a cependant des incon- 
vdnients qui ont empeche l’dvolution de s’engager plus 
avant dans cette voie : le thalle membraneux ne peut 
croitre inddfinimentsans rencontrer bientot des obstacles 
qui lui barrent la route : il lui faul trop d’espace ; de 
plus, il devient fragile ; lorsque ses parties les plus dgdes 
se detruiront, usees par l’activitd fonctionnelle, il se trou- 
vera ddchird, fragment© ; enfin, ce thalle ne peut gudre 
que s’dtendre sur le sol, au lieu de s’dlever dans Pair qui 
est pourtant son vdri table champ d’action. 

Aussi, n’est-il pas dtonnant de voir la plante chercher a 
obtenir d’autre manidre l’augmentation de sa surface 
d'assimilation : dans cette transformation, file ne crde 
pas les organes de toutes pieces : elle les fait ddriver d'or- 
ganesexistants.Elle decoupe son thalle en lanidres ;ces 
lanidres seront les feuilles : oelles ci restent reunies entre 
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Giles par des parties communes qui deviennent les axes, 
c’est-a-direla tige et les ran\eaux. De cette f agon, les feuilles 
vont pouvoir se superposer dans l’espace en verticilles 
plus ou moins serres ; la surface verte utile s’augmente 
indefiniment sans amener, comme consequence ndces- 
saire, un developpement exagerd de l’organisme. 

Le gametophyte des Muscinees nous montre tous ces 
stades successifs de 1’evolution de la plante : on trouve en 
effet.dans ce groupe, des especes athalle membraneux, 
des especes a thalle feuille et des especes a tigefeuillde ; 
a cette preuvo s’en ajouteune autre. 

Dans les Muscinees feuillees, le gametophyte, provenant 
de la germination de la spore, passe par la forme filamen- 
teuse et par la forme lamelleuse (protonemes) avant d’ar- 
river a donner une tige et des feuilles (Tetraphis ) ; la diffe- 
rence entre les deux sortes de protonemes a si peu de 
valeur que, chez les Sphagnum, la spore germe dans 1’eau 
en un filament, alors que, sur un support solide, elle 
donne naissance a une large expansion membraneuse; 
oette ontogenese du gametophyte nous renseigne ainsi sur 
les divers stades de 1’evolution des Mousses, c’est-a-dire 
sur leur phylogenese. 

Le sporophyto ancestral des Cryptogames vasculaires 
qui, dans notre opinion, avait une structure analogue a 
celle du gametophyte des Muscinees, s’est developpe, 
comme ce dernier, en tige feuillee sous l’influence de la 
nutrition holophytique ; mais, dans son ontogenese, les 
stades ancestraux ont disparu. 

Cela n’a rien qui puisse nous surprendre, puisque, 
rndme chez les Mousses, le stade de protoneme membra- 
neux manque souvent; d’ailleurs, le fait que le gameto- 
phyte des Cryptogames vasculaires est encore lamellaire, 
nous indique olairement qu’il en etait autrefois de memo 
du sporophyte ; si la forme ancestrale de ce dernier a dis- 
paru compietement, c’est probablement paroe qu’il se 
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ddveloppe sur un prothalle ; une superposition de deux 
organes de nature semblable etait non seulement inutile, 
mais nuisible : de la une disparition dans l’ontogen&so 
des stades intermediates. Peut-6tre doit-on cheroher dans 
une raison de oette nature la cause qui a empdoh6 le 
gam6tophyte des Cryptogames vasculaires de ddpasser 
lui-meme le stade ancestral. O’autres considerations peu- 
vent Stre mises en avant. 

Dans Jes Cormophytes, le sporophyte et le sporogone 
sont produits par l’oeuf ; les gametophytes proviennent 
de spores: cette difference d’origineva servir a expliquer 
1’evolution differente de ces appareils. 

Constatons d’abord que le noyau de la cellule n’a pas 
la meme structure dans les sporophytes et les gameto- 
phytes ; si, dans les premiers, le nombre des chromoso- 
mes est 2 n, ce nombre se trouve reduit a n dans les gam6- 
tophytes ; le sporogone des Muscinees se comports & 
cet egard comme le sporophyte des autres plantes. Ce 
resultat, tres important, n’apeut-Stre pas encore ete 6ten- 
du a un assez grand nombre d’especes ; on peut toutefois 
le considerer comme general, a la suite de travaux dont 
les principaux sont ceux do Farmer (1) pour les H6pati- 
ques, de Strasburger (2) et Rosen (3) pour les Ptdrido- 
phytes, d’Overton (4) pour les Gymnospermes, de Gui- 
gnard (5) pour les Angiospermes. II n’y a pas lieu, pour 

(1) Bretland Farmer : Studies in Hep&ticae (Annals of Botany, vol. 
VIII, 1894). — On Spore formation and nuclear division in the Hepa - 
fic/B(Id., vol. IX, 1895). 

(2) 8traaburger : Ueber periodische Reduhtion dcr chromosomen 
zahl in der Ent. der organismen (Biol. Centrabl., 1894). 

(3) Rosen : Kerne und Kern horperchen in movistematichen und 
sporogenen Gaweben (Cohn’s Beitrage, Bd. VII). 

(4) Overton : Ueber die Reduhtion der chromosomen' in den Ker - 
nender Pflanzen (Viertel jahrsschr. d. naturf. Ges. in Zurich, 1893, 
Bd. 38). 

(5) Guignard : Nouvelles Etudes sur la ftcondation (Ann. to. natur, 
Bot., 86rie VII, T. 14). 
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l’instant, de tenir compte des exceptions 4 cette r4gle qui 
ont 6te con statues qk et 14 eoit dans les gam6tophytes, soit 
dans les sporophytes ; on peut admettre en effet, aveo 
Strasburger, que toutes les cellules dans lesquelles des 
variations du nombre normal de chromosomes ont 6te 
observes, sont des cellules qui ont perdu leur aptitude 
a la reproduction (1). 

La reduction chromatique seproduit dans les sporan- 
ges ; le noyau dechaque cellule-mere ne montre au debut 
de la prophase que n chromosomes, au lieu de 2 n qu’il 
avait avant son passage 4 l’etat de repos, c’est-4-dire 4 
la precedents anaphase ; cette reduction ne peut etre 
attribuee qu’a la reunion par couples des chromosomes 
du noyau de la cellule-mere. Cette cellule-mere donne 
naissance, par deux bipartitions successives, 4 quatre 
spores ; les deux divisions du noyau se font sans inter- 
valle de repos, de telle sorts que la quantity de nucleine 
du noyau de la spore est la moitie de celle que contient 
un noyau ordinaire (2). 

Ainsi, la reduction du nombre des chromosomes est 
due 4 la reunion par couples des chromosomes du noyau 
de la cellule-mere, et la reduction de la nucleine est due 
auxdeux bipartitions sucoessives de ce meme noyau. 

Le rdsultat est que, dans chaque spore, le noyau ne 
represents que la moitie du noyau des sporophytes ; cette 
structure se continue dans toutes les cellules des game- 
tophytes jusqu'auX antherozoides et aux oospheres ; la 
fusion de ces deux elements sexuels reproduit dans 1’oeuf 
la structure d’une cellule de sporophyte avec 2 n chro- 
mosomes 4 son noyau. 


(I) Strasburger: The periodic Reduction of number of the chromosomes 
in the life-hielory of living organisms (Annals of Botany, T.VIII, 4894). 

(1) Des modifications a ce procedi general se sont produites dans le 
eourantde revolution, prinoipalement en ce qui oonoerne la formation 
des macrospores. 
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Sans rechercher pour l’instant la cause qui a pu pro- 
duire cette difference de strueture dee noyaux, 11 est Evi- 
dent qu’on n’a pas lieu d’etre dtonne de voir les gamdto- 
phytes se comporter autrement que les sporophytes vis- 
i-vie de revolution, puisque l’eldment celluiaire est chez 
eux de nature differente. 

Chaounde cesappareils a evolue pour son proprecom- 
pte : il a emmagasindsepardmentles nouvelles tendanoes 
acquieee, les nouveaux caracteres fixes. Tout se passe 
comme s’il s’agissait rdellement de plusieurs ligndes ne 
prdsentant entre elles que des relations d'adaptation 
reciproque, comme celles qui existent entre l’hote et son 
parasite ; chacune de ces individualize, sporophyte ou 
gametophyte, aete affectde separement par les facteursde 
revolution, et l’hereditd lui a conserve les caracteres 
acquis. Cette situation de l’hdredite, en face des phdnome* 
nes degeneration alternante, n’offre nulle part une aussi 
grande nettete. On est amend presque fatalernenta adopter, 
faute de mieux, l’opinion de Weismann qui attribue a 
chaque cellule des plasmas differents, celui de la forme 
asexude et celui de la forme sexude : l’un agit pendant que 
1’ autre est inactif. 

Les differences entre sporophytes et gamdtophytes 
d’une meme plante sont considerables, surtout lorsqu’il 
s’agit des plantes phandrogames ; ces appareils n’ont 
point dte influences de la meme maniere par revolution : 
its ne presentaient pas une dgale sensibilitd aux causes 
de variation. 

On peut constater que les gamdtophytes 5 et $ ont peu 
varie : ils sont encore voisins de l’dtat ancestral, ayant 
acquis peu de caracteres nouveaux. Le contraire a eu lieu 
pour les sporophytes : ceux-ci se sont modifies k l’infini : 
on n’y reconnait plus le stade ancestral mdme pendant 
l’ontogendse. 

Pour que revolution de ces appareils ait prdsentd des 
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caracteree aussi dissemblables, il ne suflit pas d’invoquer 
la structure particulars des noyaux resultant de la reduc- 
tion chromatique, il fautchercherune cause plus puissante 
de variation. Nous n’en voyons pas d’autre que celle qui 
preside a leur naissance ; les uns proviennent de spores, 
les autres d’ceufs. 

Les sporophytes et les gam^tophytes, ayant emma- 
gaSine s6parement les caracteres nouveaux acquis par 
adaptation, on peut raisonner comme s’il s’agissait 
d’individus se reproduisant exclusivement les uns 
par reproduction agame, les autres par reproduction 
sexuelle. 

On s’accorde assez generalement pour n’attribuer 
a la reproduction asexuelle aucune influence sur la varia- 
tion ; mais elle ne l’exclut pas, ainsi que Weismann l’a 
cru un moment ; les variations qui se produisent sont 
dues a l’adaptation ; elles peuvent etre hereditaires. 

Le role de la reproduction sexuelle dans la variation 
est l’objet ^interpretations tres difforentes : Weismann a 
d’abord consider6 l’amphimixie comme la cause unique 
de toute variation ; mais il est revenu, dans ses derniers 
travaux, k une opinion moins intransigeante ; il se borne 
a y voir une cause active et puissante de variation (1) ; la 
reproduction sexuelle donne naissance a de nombreuses 
conformations individuelles diflerentes, aux depens des- 
quelles la selection forme de nouvelles especes. Ce n’est 
pas l’opinion d’Hertwig, qui dit qu’a son avis « la repro- 
duction sexuelle agit sur la formation des especes en sens 
contraire k ce que pense Weismann. Elle ggalise, elle 
att6nue constamment les differences qui sont produites 
par l’action des facteurs ext6rieurs chez les individus 
d’une m6me espece; elle cree des formes moyennes; 


(t) Consulter Y. Delage : La tlructure du protoplasms et let theories 
tur I'MridiU, Paris, 1895, p. 283-284, 694, 798. 
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elle tend precisement k rendre l’espdce plus homogene 
et a lui conserver son caractdre particulier (l). » 

L’evolution des Cormophytes, telle que nous la compre- 
nons, semble confirmer les vues de Weismann surl'im- 
portance du role de l’amphimixie dans la variation. 

Nous voyons, en effet,les sporophytes qui proviennent 
de la germination d’un oeuf, evoluer beaucoup plus rapi- 
dement que les gametophytes qui prennent naissan'oe 
aux depens d’une spore. 

C’est ainsi que le sporophyte des Cryptogames vascu- 
laires avait r6ussi, des l’epoque primaire, k former des 
appareils vegetatifa tree compliques comme forme et 
comme structure : les transformations se sont continues, 
varices et nombreuses, jusqu’a nos jours, donnant nais- 
sance d’abord aux Gymnospermes, puis aux Angio- 
spermes. 

Si le sporogone des Muscinees qui doit dgalement son 
originea la reproduction sexuelle, repr^eentait rdellement 
un sporophyte, il se serait modifie beaucoup plus rapide- 
ment que le gametophyte de ces memos plantes, au lieu 
d’acquerir un type uniforme repr6sente par la capsule et 
son pedicelle. En admettant avec nous qu’il est 1’dquiva* 
lent du sporogone des Algues, on rentre dans la regie 
gdnerale, car, pour un organe de cette nature, il a subi 
des differenciations tres remarquables et de grande 
amplitude. 

Les gametophytes ne se sont modifies que lentement ; 
nous avons a considerer ceux des Muscindes et ceux des 
Cryptogames vasculaires. Ayant un memo point de 
depart, ils auraient du bvoluer dans le mdme sens s’ils 
s’etaient trouves dans des conditions identiques par rap- 
port aux causes externes de variation. Nous verrons 


(!) Hertwig •: La cellule el lee tissue, traduotion Charles Julin, 
Paris, 1804, p. 300. 
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pourquoi il n’en a pas ete ainsi ; mais commengons par 
constater que la variation dans ces appareils s’est ef- 
fectuee lentement. Le gametophyte des Muscindes n’est 
arrive qu'a grande peine a former des tiges feuilldes de 
types peu disparates ; il n’a encore acquis a l’epoque 
actuelle ni racine, ni systeme libero-ligneux ; et cepen- 
dant, il avait a remplir les memos fonctions que le sporo- 
pbyte des Fougeres, il etait soumis aux memos causes 
exterieures de variation. 

Le gametophyte des Cryptogames vasculaires, design6 
sous le nom de prothalle, aurait pu suivre une diiferen- 
ciation parallele ; mais il n’ajamais depasse, semble-t-il, 
le stade correspondant a celui des hepatiques a thalle ; on 
n’en connait pas qui soient representes par des tiges 
feuillees : c’est que son role est en tout different de celui 
du meme appareil dans les Muscinees. Grace a l’amphi- 
mixie, le sporophyte avait une tendance plus grande a la 
variation ; il etait susceptible de perfectionnements plus 
otendus ; il a pris les devants dans la formation de l’ap- 
pareil vegetatif : aussi, le gametophyte n’avait-il pas a se 
dovclopper en tige feuillee ; celle-ci serait restee inca- 
pable de supporter le sporophyte et, de plus, elle Teut 
empeche de s’affranchir assez tot pour subvenir aux 
besoins de sa nutrition superficielle : tout essai du game- 
tophyte a une differenciation plus avancee etait done nui- 
sible a laplanteet se trouvait ainsi condamne d’avance. 

Nous observons plutotdans les gametophytes une ten- 
dance ala regression ; elle se manifesto surtout pourles 
gametophytes males qui bientot ne comprennent plus 
qu’uneseule cellule et un gametangedans les Marsiliacees, 
Salviniacees, Seiagineliees, Isoetees ; cette regression 
dans cos plantes qui, a l’exception des Selaginelles, sont 
aquatiques, s’explique par l’inutilite do prothalles males 
quelque peu differencies en systeme vegetatif : lafeconda- 
tion est plus facilement assuree par des antherozoides 
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sortant directement de la microspore, que par un stade 
intermediate ddlioat exigeant jJour sa nutrition des con- 
ditions souvent impossibles k trouver dans le milieu aqua- 
tique. 

Le gamdtophyte femelle ne pouvait subir k ce moment 
une telle reduction : cela6tait incompatible, non seulement 
avec la formation de plusieurs arch^gones, mais encore 
avec la fonction de nourrice qu’il est appele k jouer dans 
les premiers d6veloppements du sporophyte ; pourtant, il 
n’etait pas plus a l’abri que le prothalle male des condi- 
tions defavorables a la nutrition du milieu exterieur. 

La question de nutrition 6tait capitale pour ces pro- 
thalles ; il leur fallait, pour se ddvelopper et se nourrir, 
une humidity moddree comme celle qui est r6alis6e arti- 
ficiellement dans les serres : c’est -encore la, on le sait, 
qu’il fautallerchercher les prothalles des Fougeres et des 
Selaginelles, lorsqu’on veut s’en procurer. 

Dans la nature, ces conditions etaient loin d’etre tou- 
jours remplies ; des periodes de dessiccation du sol ont 
succed6 localement et p6riodiquement a des periodes 
d’immersion totale. 

Aussi, ne doit-on pas s’etonner de voir qu’un grand 
nombre de Cryptogames vasculaires, surtout parmi les 
heterosporees, ont disparu d6s les 6poques geologiques 
les plus reculees ; elles ont ete incapables d’adapter leurs 
gametophytes a ces changements, d’autres se sont main- 
tenues avec peine : de ce nombre les Foug&res qui sont 
envoie de disparition. 

Beaucoup — et c’6tait la bonne voie — ont cherchd a 
modifier les conditions de nutrition des gametophytes 
femelles : ces derniers, au lieu d’emprunter leur nourri- 
ture au sol, l’ont prise directement a la macrospore, 
celle-ci s’dtant au pr6alable gorgke de reserves abon- 
dantes aux depens du sporophyte ; ces reserves ont 6t6 
utilises pour rectification du prothalle et des arch6- 
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gones ; elles ont pu meme suffire au tout premier ddve- 

loppementde l’embryon comme dans les Selaginelles. 

Mais ceperfectionnement etait encore incomplet malgrd 
son importance ; la macrospore ditachie du sporophyte 
abandonnaitl’embryon trop faibledans le milieu exterieur. 

Que fallait-il done pour permettre a Involution d’aller 
toujours de l’avant? II sullisait que la macrospore rest&t 
attacMeau sporophyte : de la sorte, les jeunes embryons 
pouvaient emprunter leur nourriture a la plante-mere, 
par l’interm6diaire du prothalle ou directement. 

C’est ce qui a eu lieu en effet ; aux plantes sans graines 
succedaient les plantes a graines. 

Ces dernieres, designees generalement sous le nom de 
Phandrogames, pouvaient affronter toutes les variations 
du milieu : le nouveau sporophyte n’dtait abandonee a lui- 
meme que ddj& fort : il emportait une reserve abondante, 
lui permettant de mettre ses organes de nutrition en 
mesure de fonctionner et dans le sol et dans l’air. 

Un dernier perfectionnement allait se produire ; les 
graines, d’abord nues dans les Gymnospermes, allaient se 
trouver protegees par le fruit dans les Angiospermes. 

De son cote, le gametophyte m&le ne subissait que des 
modifications sans importance : il suflit de comparer la 
germination du grain de pollen d’une plante superieure 
avec cello de la microspore du Salvinia natans ; les anthd- 
rozoides n’etant point abandonnes dans un milieu liquide 
ont perdu leurs flagellums ; ces derniers n’ont persists 
que dans certaines Gymnospermes, dans les Ginkgo (1), 
les Cycas (2), les Zamia (3). 


(1) Hiraae : Unter$uchung i'tber dm Verhalten de» Pollens von 
Ginkgo biloba (Bot. Centr., 1897). 

(1) Ikeno: Vorlaufige Mittheilung iiber die Spermatozo'iden bet Cycas 
reuo(u(a (Bot. Centr. 189G). 

(3) H.-J. Weber : The developpemen t of the antherozoids of Za- 
mia (Bot. Gazette, vol. XXIV, 1897). 
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Tout l’effort de la differenciation organique a porte sur 
le sporophyte depuis lee Cryptogames vasculaires jus- 
qu’aux Diootyoddones : aussi est-ce le sporophyte qui est 
consider^ comme « l’individu vegetal » : c’est la plante 
elle-meme. 

Les nombreuses modifications dans la forme etla struc- 
ture du sporophyte sont en relation etroito aveo les con- 
ditions du milieu ambiant, pesanteur, lumiere, chaleur, 
etc. (1) ; mais le type general obtenu, comme nous l'avons 
6tabli, par un perfectionnement et une localisation des 
deux modes de nutrition, se reconnait toujours, sauf do 
rares exceptions. 

Remarquons en passant que la nutrition holophytique, 
comme la nutrition superflcielle, a multiplie l’organe, au 
lieu de 1’etendre ; lorsqu’il est use par l’activite fonction* 
nelle, un autre apparait ; les anciens poils absorbants 
sont remplac£s constamment par de nouveaux, et aux 
feuilles qui disparaissent succ&dent soit periodiquement, 
soit constamment, de nouvelles generations. 

A partir du moment ou la plante drosse sos feuilles 
dans l’air, les poils absorbants, jusque-la fix6s a la partie 
inferieure du thalle, sont obliges, pour continuer a rem- 
plir leur role, d’6migrer sur la partie de la tige en con- 
tact avec le sol. D6s lors, une nouvelle differenciation 
commence : l’appareil aerien est organise pour la nutri- 
tion holophytique ; l'appareil souterrain va se completer 
pour la nutrition superficielle ; deja, il emprunte la partie 
de la tige en contact avec le sol pour y former ses poils 
absorbants, lui imprimant ainsi le caractere de rhizome. 
Tout a l’heure, il modifiera legerement ce rhizome pour 
en Eaire une racine si bien adaptee a ces nouvelles fonc- 
tions qu’elle ne subira plus grande modification dans la 
s6rie vegetate. 


(i) Costantin t Leev4g6t*ux et lee milieux cos miquee, Paris, 4898. 

4 
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Nous pouvons encore saisir la nature sur le fait en etu- 
diant certaines Cryptogames vasculaires telles que les 
P8ilotum, les Tmesipteris (i), les Selaginella (2), etc. ; il 
devient, aprds cela, Evident que la racine n’est pas un 
organe nouveau, ne de toutes pieces ; elle provient d’une 
modification de la tige 'ordinaire des Cryptogames vascu- 
laires ; celle-ci est devenue rhizome produisant des polls 
absorbants, puis racine. 

La plante est alors complete ; elle est organisde pour 
tirer parti des deux modes de nutrition qu’elle possede. 
La nutrition superficielle prend une importance de plus 
en plus grande ; les liquides nutritifs puises dans le sol 
par un nombre immense de poils absorbants sont portes 
aux feuilles par les canaux du bois ; la seve qui s’elabore 
dans les feuilles sous l’influence de la nutrition holo- 
phytique et avec le concours de ces liquides, est dis- 
tribute ensuite par les canaux du liber dans toute la 
plante. 

En presence de cette organisation merveilleuse du spo- 
rophyte, on est amend tout naturellement a n’accordcr 
qu’une importance relative aux gametophytes 3 et y ; 
cela ne doit cependant pas nous faire oublier que, chez 
les ancetres de nos plantes actuelles, les gametophytes 
constituaient et constituent encore des individuality sem- 
blables aux sporophytes. 

Nous ne devons pas oublier egalement que lorsque 
nous parlons de plantes m&les, de plantes femelles et de 
plantes hermaphrodites, cela n’a pas la signification 
que Ton y attache chez les animaux. Cela tient a ce que 
les animaux supdrieurs ne possedent que le stade 
gametozoairc : on dit qu’ils sont hermaphrodites, par 


(1) P.-A. Dangeard : Memoirs but la Morphologie et V Anatomic 
det Tmceipterie (Le Botaniste, 2* s^rie, p. 163-223, pi. ix-xv). 

( 2 ) P.-A. Dangeard : Eisai but VAnatomie dta Cryptogames vascu- 
laires (Le Botaniste, l r * s4rie, p. 211-270, pi. ix-xui). 
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example, lorsqu’ils possddent a la fois dee oeufs et des 
spermatozoide8 ; une plante hermaphrodite est cello qui 
fournit a la fois desgaafetozoaires 5 et des gamdtozoaires 
2 ; lee gametozoaires hermaphrodites, qui correspondent 
aux animaux hermaphrodites, n'existent plus chez les 
plantes superieures; ils ont disparu avecles Cryptogames 
vasculaires et les Muscindes ; on ne rencontre plus ohez 
les Qymnospermes et les Angiospermes que des gameto- 
zoaires unisexu6s. 

Cette profonde difference entre les v4g4taux et les ani- 
maux superieurs n’est pas en general suflisament connue 
m6me parmi ceux qui s’occupent de sciences naturelles. 

Chez les animaux, ce sont les gametozoaires Set les 
gametozoaires $ qui ont evolue et atteint le perfection- 
nement maximum que nous connaissons ; chez la plante, 
revolution a porte sur des sporophytes qui n’existent pas 
tout au moins chez l’animal sup£rieur ; les gam6tophy- 
tes S et les gam6tophyIles 2 different pen du stade ances- 
tral : l’histoire du d6veloppement nous prouve que ces 
derniers repr6sentent cependant des individualites dis- 
tinctes au m6me titre que le male et la femelle chez les 
animaux superieurs ; mais lcur organisation est restee 
primitive et leur vie eph6mere. 

Les relations qui se sont etablies entre les game- 
tophytes et le sporophyte d’une mSme plante sont en tout 
semblables a celles qui existent entre un hote et son para- 
site : on constate qu’il y a eu inversion, au courant 
de Involution. Le sporophyte a commence par vivre en 
parasite sur le gametophyte femelle ; plus tard, ce sont 
les gametophytes qui sont devenus parasites sur le spo- 
rophyte : ce sont la de simples phenomenes d’adaptation 
reciproque assez semblables & ceux qui nous sont offerts 
par certains champignons parasites. 

Dans les pages qui precedent, nous avons essayd de 
fournir une reponse & un certain nombre de questions 
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relatives k 1’evolution dans la eerie vegetale ; nous avons 
vu comment l’influence dft mode de nutrition dominait 
toute la morphologic de la plante, depuis les Champignons 
et les Algues jusqu’aux plantes supdrieures ; nous avons 
montrd de quelle fagon les differences dans le mode de 
nutrition rdagissaient sur la croissance en la modifiant 
et se traduisaient par une destinee differente des Elements 
cellulaires, etc. 

La ne se borne pas cependant le role de la nutrition ; 
on peut en eftet y rattacher les phenomenes de sexualite 
avec toutes les consequences qui en resultent dans Invo- 
lution de la plante et de l'animal. 

L' autophagie sexuelle (1). 

La sexualite n’est pas une propridte du protoplasma 
primitif ; les especes les plus inferieures ne se repro- 
duisentqu’asexuellement ; elle a done une cause naturelle 
qu’il y a lieu de rechercher. 

Pour trouver la solution de cet important problems on a 
deja, il est vrai, considers les phenomenes de nutrition. 

Y. Delage, s’occupant de la signification de la feconda- 
tion, cite l’opinion de Van Rees (2) qui « pense que la 
fecondation n’a et6 rien autre chose au debut, lorsqu’elle 
6tait encore reduite a la conjugaison, que l’acte de man- 
ger unindividu d’esp&ce semblable ou voisine (3) >. 

Edmond Perrier attribue la necessite d’une fecondation 
au fait que le nombre des chromosomes est reduit de 
moitie dans les Elements sexuels ; il cherche la cause de 


(1) L’expression d’ < autophagic » est prise ici au sens le plus large, 
pour caract6riser l* incorporation de protoplasmes de composition iden- 
tique ; elle exolut Pidee de tout rdsidu excr6mentitiel. 

(2) Van Rees : Over oor sprang en beteehenis der sexuelle voortplan* 
ting en over den directen invloed van den voedingst toes land op de 
celdeeling, Amsterdam, 1887. 

(3) Y. Delage : loc. cif.* p. 323. 
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cette reduction dans une usure produite par la nutrition. 
« Du fait que les Elements sekuels ont 6t6 primitivement 
serablables il results que Vexplication de lours caractkres 
commun8,en particulier de la. reduction du nombre de leura 
chromosomes, doit s'appliquer k Vun comme k Vautre. Cette 
explication pour la phase ou les deux dldments sont enoore 
semblables et pour 1’element femelle se ddduit olairement 
des faits deji connus. L ’element femelle est caracteris6 
par i’abondance du protoplasme qui entoure son noyau, 
par la richesse de ce protoplasme en substances nourri- 
cieres. Or il r^sulte des recherches de M. Maupas sur 
les infusoire8 que la production du protoplasme et des 
materiaux de reserve est sous la d6pendance de la subs- 
tance des chromosomes, et qu’a ce travail cette substance 
s'use au point que son renouvellement devient au bout 
d’un certain temps n^cessaire (rajeunissernent karyo- 
gamique). Le noyau des elements reproducteurs n’6chappe 
pas a cette (oi : il s’use, et c’est au cours de l’expulsion 
de ces parties usees que s’effectue par l’expulsion des 
globules polaires ou corpuscules de rebut la reduction du 
nombre des chromosomes de l’oeuf. Un Element repro- 
ducteur riche en materiaux nutritifs n’ayant plus qu’un 
noyau use ou reduit est incapable d’6voluer; de la la 
n6cessite de la conjugaison ou de la fecondation qui 
restaure le noyau (1). » 

Ainsi done, d’apres ce savant, la reduction du nombre 
des chromosomes est le resultat d’une usure produite par 
la nutrition ; elle entratne la n6cessite d’une conjugaison 
ou d’une fecondation. A notre avis, c’est le phenomena 
inverse qui a eu lieu ; la reduction du nombre des chro- 
mosomes n’est qu’une consequence de la sexuality. 

Le Dantec a de son cot6 cherch6 k etablir une relation 

(1) Edmond Perrier : Remarquee au sujet de la communication de 
M. Le Dantec (Cornptes rendus, Acad. So. f 17 janvier 1898). 
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entre le aexe et la dissymetrie moleculaire (1) ; ce n’est 
pour l’instant qu’une hypothese ingenieuse. « II faudra, 
dit-il, etudier au point de vue de la dissymdtrie mol6cu- 
laire, les aliments qu’utilisent les deux sexes ; mais une 
nouvelle difficulty s’introduira dans cette dtude, aussi 
bien que danscelledes produits excrdmentitiels males et 
femelles, parce que, sauf peut-etre dans les elements 
sexuels, il y aura dans tous les plastides du corps un 
melange de substances droites et gauches. En effet, meme 
si Ton suppose que Tun des types de substance existe a 
l’etat de purete dans les yi6ments sexuels m&les et l’autre 
type dans les dldments femelles, l’oeuf feconde et, par suite, 
tous les tissus qui en derivent, contiendra forcement, en 
vertu du phenomene meme de la fecondation, un melange 
de substances des deux types ; ce sera done seulement la 
preponderance de l’un ou l’autre type dans les tissus d’un 
etre qui determiners son sexe, et les substances alimen- 
taires et excrementitielles ne differeront pour les deux 
sexes que quantitativement. » 

L’opinion de Van Rees n’a pas regu jusqu’ici de la part 
des naturalistes l’accueil qu’elle m6ritait ; nous allons la 
reprendre, essayer de l’etablir sur une base solide pour 
en tirer ensuite toutes les consequences qu'elle comporte. 

Depuis longtemps, nous avons admis que les orga- 
nismes primordiaux jouissaient de la proprietede pouvoir 
introduire a l'interieur de leur protoplasma des aliments 
solides ; nous avons meme essaye de montrer comment 
la nutrition superflcielle, commune aux vegetaux, avait 
pris naissance par une modification de la nutrition ani- 
mate : nous venons de voir quelle a 6te I’influence de ce 
mode de nutrition dans l’evolutionde la plante; onpourrait 
faire un semblable travail en ce qui concerne les animaux. 


(i) F. Le Danteo : Sexe et dUeymMrie moleculaire (Comptes rendus, 
Acad. Sc., 17 janvier 1898}. 
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Bornons-nous a £tablir les relations qui existent entre 
la nutrition animate, propri6t6*primitive du protoplasma, 
et la sexuality. 

Les organismesprimordiaux poss6daient apparemment 
des protoplasmes peu dissemblables ; ils so sont nourris 
les uns aux depens des autres jusqu’i ce que le protoplas- 
ma ait acquis par degr6s, d’abord lapropri6t6 de pouvoir 
incorporer le protoplasma mort, puis celle de l’utiliser 
en solution ; un nouveau perfectionnement lui a permis 
de se reconstituer de toutes pieces aux depens des 
substances inorganiques. Nousconnaissons les objections 
qui peuvent etre faites a cette maniere de voir : l’6tude 
de la filiation des organismes inferieurs nous montre 
cependant assez nettement que les Champignons et les 
Algues ont pris naissance parmi le groupe des Plagell6s 
qui possedent une nutrition animale ou saprophytiquo ; 
les Flagelles eux-memes ont eu pour ancetres des Rhi- 
zopodes a nutrition animale. 

La nutrition animale n'etait au debut qu’une sorte 
d'incorporation directe ; s’effectuant entre des protoplas- 
mes de composition identique, elle n’exigeait pas de 
travail digestif compiique ; aussi n’observait-on pas de 
residue excrementitiels ; ceux-ci n’ont apparu que plus 
tard, alors que la composition des protoplasmes dtait 
devenue tres differente. 

Ce que nons avan$ons la n’est pas une simple vue de 
l’esprit ; la formation des plasmodes qui a lieu encore 
danslesorganismesprimordiaux.teIsquelesVampyrelles, 
lesMonadines zoospordes, etc.,rappelle cequ’dtait l’incor- 
poration directe du protoplaema. On peut encore la pro- 
duire experimentalement ; il suilit d’isoler par merotomie 
une portion plus ou moins considerable du protoplasma 
de la Gromia fluviatilis par exemple. « II arrive souvent 
qu’au bout d’un certain temps les pseudopodes de l’Stre 
nuclei viennent au contact de ceux de la masse isolde. 
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Quand cela a lieu apres quelques instants seulement de 
separation, la soudure est immediate. La masse sarco- 
dique totale s’est accrue d’une certaine quantity de 
substance aya nt la mime constitution qu'elle : c’est un cas 
de nutrition ind6niable, puisqu’il y a eu addition; c’est un 
cas de nutrition directe, puisque la substance ajout6e n’a 
pas besoin d’etre modifiee en quoi que ce soit avant de 
faire corps avec le sarcode total dont elle ne change pas 
la composition (1). » 

L’autophagie est done une propriety primitive du 
protoplasma ; on la trouve encore dans la formation des 
plasmodes et on peut la produire experimentalement. 

Ce mode de nutrition est forcement tree im par fait ; il 
ne peut guere servir qu’a r6tablir l’6quilibre entre des 
protoplasmes de vigueur differente; il permet encore, par 
une deviation de sa signification ordinaire, aux nombreu- 
ses zoospores des Myxomycetes, de s’unir en larges 
plasmodes ; son role est cependant tres effacd. 

Il a sufii de quelques circonstances que nous allons 
chercher a pr6ciser pour transformer cette autophagie 
indifferonte en autophagie sexuelle. 

D’un cote, l’autophagie primitive s’est modifiee en nutri- 
tion ordinaire qui a permis aux Protistes de se manger 
entre eux, alors meme qu’ils appartenaient a des especes 
fort difftrentes : ces Protistes sont arrives a utiiiser les 
elements des substances inorganiques, et a partir de ce 
moment la persistance de la vie se trouvait assume a la 
surface du globe ; il fallait toutefois pour cela que I’ali- 
ment ne fit jamais defaut. 

Or, nous savons qu'il n’en a pas 6t6 ainsi ; le milieu 
nutritif s’epuise ou se desseche : de longues pdriodes de 


(i) F. Le Danteo : Etudes biologiques eur les Rhizopodes lotos et riti- 
cults d’eau douce (Bulletin scientifique de la France et de la Belgique, 
t. XXVI, 1894, p. 84). 
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jetine se sont produites k de frequents intervenes dans 
le ddveloppement des esp&oe& ; nous avons vu pr6c6- 
demment, p. 14-16, comment, dans ces conditions, 1’auto- 
phagie primitive est devenue autophagie sexuelie. 

Celle-ci ne se borne plus k une simple incorporation de 
protoplasmes qui n’a d’autre resultat que de rdaliser un 
equilibre assez indifferent ; les deux individus qui se man- 
gent r6ciproquement fusionnent leurs noyaux en un seul ; 
il y a en meme temps une condensation du protoplasma. 

On peut comparer le profit immddiat que 1’espdce 
retire de cette combinaison a celui que produit la reunion 
de deux domaines voisins en un seul, dans un moment de 
crise agricole ; les frais g£n6raux ayant diminu6, le pro- 
prietaire arrive a realiser des b6n6fices, alors que 
pr6c6demment la situation se reglait par un deficit. 

En resumd, nous considerons la reproduction sexuelie 
comme n’^tant qu’une modification de l’autophagie primi- 
tive ; son apparition a 6t6 determines par une interrup- 
tion dans la nutrition ordinaire. 

Cette maniere de voir, qui n’avait probablement jamais 
et6 jusqu’ici formulae dans ces termes, permet de com- 
prendre un certain nombre de faits qui se rattachent k 
cette question de la sexuality. 

1* L’autophagie sexuelie 6tant une variation fix6e sous 
1’influence des necessit^s de la nutrition, on s’explique 
que les organismes interieurs soient d6pourvus de sexua- 
lity ; ils ne possMent que des plasmodes. 

2* L’autophagie sexuelie une fois ytablie s’est conservde 
dans 1'evolution des especes animales et vygdtales avec 
ses memes caracteres essentiels. Cela tient a une parents 
commune des Metazoaires et des Chlorophytes avec les 
FlagellOs ; quetques deviations de peu d’importance se 
sont produites dans les Champignons qui ont la mdme 
origine que les groupes pr6c6dents et dans les Infu- 
soires dont la filiation est moins nette. 
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3 s L’autophagie sexuelle et la nutrition animale repre- 
sented des modifications de l’autophagie primitive : elles 
ont conserve des caracteres communs ; il y a incorporation 
de protoplasma dans un autre ; l’affinite qui preside k la 
reunion des elements reproducteurs rappelle oelle qui 
permet a un organisms de faire un choix dans ses ali- 
ments ; elle rappelle aussi l’attraction qui dirige un 
parasite vers son h6te. 

4* Dans les organismes pluricellulaires, la nutrition 
ordinaire et 1’autophagie sexuelle ont subi une localisa- 
tion parallels ; certaines cellules ont seules continue a 
remplir le role qui, dans les etresunicellulaires, incombait 
a la cellule tout entire. 

Chacun de ces points meriterait d’etre d6veloppe lon- 
guement. Si, corame nous le pensons, la reproduction 
sexuelle a bien la signification quo nous lui attribuons, 
les opinions formulees jusqu'ici sur le but de la feconda- 
tion doivent etre toutes plus ou moins modifiees. Ainsi, il 
n’y a pas lieu de s'arreter a l’explication de Spencer d’a- 
pres laquellole but principal de la reproduction sexuelle 
est d’oocasionner un nouveau d6veloppement en detrui- 
sant cet etat d’equilibre approximatif ou sont arrivees les 
molecules des organismes procreateurs ; il n’est pas plus 
exact, semble-t-il, de penser avec Boveri que le but de 
la fecondation est d’apporter a l’ceuf avant tout un cen- 
trosome et accessoirement la chromatine du noyau male ; 
la necessite de la conjugaison ou de la fecondation n’est 
pas davantage une consequence de la reduction du nombre 
des chromosomes, ou d’une dissymetrie moieculaire. 

A la suite des belles recherches de Pol (1) sur les Echi- 
nodermes et de Guignard sur les Phanerogames (2), on a 

(1) H. Fol : Le quadrille des centres , un ipisode nouveau dans Vhis- 
toire de la fecondation (Archiv. des sc. phys. et nat., Geneve, t. XXV, 4894). 

(2) L. Guignard : Nouoelles itudes sur la fioondation (Ann. dee sc. 
natur., Bot., t. XIV, 4891). 
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d6fini la fecondation : la fusion de deux demi -noyaux et 
de quatre demi-centrosomes erf un seul noyau et deux 
centrosome8. Le role des oentrosomes a ete fort disoute ; 
il semble merae, d’apres de r^cents travaux, que leur pre- 
sence est loin d'etre constants (1) ; nous pouvons les 
passer sous silence pour reporter notre attention sur les 
noyaux copulateurs. 

Le fait que les noyaux sexuels renferment chez les 
plantes superieures et les Metazoaires un nombre moitie 
moindre de chromosomes que les noyaux des cellules 
ordinaires, devait conduire logiquement a les considerer 
comme des demi-noyaux; on a vu ensuite tout naturelle- 
ment dans cette structure incomplete la cause de la con- 
jugaison et de la fecondation : or, si l’on adopts nos id6es 
sur revolution dela sexualite, Interpretation detous ces 
phenomenes change et devient beaucoup plus compre- 
hensible. 

Les deux individus copulateurs ont, dans l’autophagie 
sexuelle, melange leurs noyaux en un seul ; rien n’autorise 
a penser que ces noyaux avaient un nombre de chromo- 
somes inferieur a celui des parents ; on pourrait tout au 
plus, comme on l’a fait, invoquer une usure de la chroma- 
tine due a la nutrition ; mais elle n’expliquerait en rien 
la reduction chromatique qui porte a lafois sur 1 e nombre 
des chromosomes et sur la quantity de nucieine qu’ils 
renferment. 

Selon nous, les noyaux copulateurs sont des noyaux 
ordinaires et le noyau sexuel est un noyau double. 

Des lors, on comprend la hecessite d’une reduction 
chromatique ; sans elle, le nombre des chromosomes dou- 
blerait a chaque generation. S’il est naturel de penser 
qu’elle s’est d’abord eflectu6e a la germination de l’oeuf, 

(1) David Mottier: Ueber das Verhalten der Kerne bei der Entwi- 
cltelung des Embryos achs (Pringsheim’s Jahrbiicher fur wias. Bo- 
tanik. Bd. XXXI, Heft 1, 1897). 
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il n'y a rien d’invraisemblable a admettre qu’elle s’est 
ensuite reports, dans to courant de revolution, 4 un 
autre stade du developpement, si ce retard s’est trouvd 
avantageux pour 1’organisme. 

Quel que soit l’endroit ou cette reduction s’op^re, elle 
presente en general les memos caracteres ; a la prophase, 
le noyau double ne presente plus que le nombre normal 
n de chromosomes, au lieu de 2 n qu’il avait au stade de 
repos ; il est naturel de supposer que les chromosomes se 
sont unis par couples. Deux divisions indirectes de ce 
noyau double repartissent la nucleine sur quatre noyaux, 
ce qui fait que ces derniers ont la structure normale et 
primitive du noyau de l’espece. 

Il ne parait nullement n6cessaire a priori que la reduc- 
tion chromatique s’effectue d’une maniere identique chez 
les animaux et chez les vegetaux ; l’autophagie sexuelle 
a determine chez les uns et chez les autres la formation 
d’un noyau double ; ce noyau doit revenir a sa structure 
primitive, il est vrai ; mais un memo resultat est atteint 
souvent par des moyens bien diff6rents. Puisque la reduc- 
tionchromatique, au lieu deconstituer la raison d’etre de la 
reproduction sexuelle, n’en est qu’une consequence, la 
question de sa similitude chez les animaux et les plantes 
perd de son importance. Aussi bien n’est-on pas d’accord 
parmi les naturalistes : les uns tendent 4 exagerer les 
differences qui peuvent exister(l) ; d’autres cherchenta 
les effacer presque entterement (2). La question n’est pas 
d’un interSt capital ; on peut observer dans les vege- 
taux des modifications qui portent principalement sur 
le mode de repartition de la nucleine du noyau ordi- 
naire ; le nombre des bipartitions du noyau de 1’oeuf ou de 

(1) V. Haecker : The reduction of the chromoeomee in the sexual cells 
as described by bolanit s (Annals of Botany, t. IV, p. 95). 

(i) Moore : On the essential similarity of the process of chromosome 
reduction in animals and plants (Id., p 4311. 
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la oellule-mere n’est pas en effetaussi oonstant que l’indi- 
que la thdorie ; 11 suffit de se rappeler d’une part le mode 
de germination de l’ceuf chez beauooup de champignons, en 
particulier les Ascomycdtes, et d’autre part le mode de 
formation de la macrospore dans les Phandrogames. 

L'existence d’une double bipartition fournit cependant 
en general un caract&re prdcieux ct d’observation facile 
pour determiner dans le developpement le moment ou 
s’opere la reduction chromatique; celle-ci s’dtantproduite, 
au ddbut, dans l’oeuf, le caractere en question peut servir 
de guide dans la recherche de la reproduction sexuelle. 
Prenons parexemple les Champignons supdrieurs ; avant 
nos travaux, on pensait qu’ils dtaient ddpourvus de sexua- 
litd ; l’existence d’une double bipartition amenant la for* 
mation de quatre spores sur le promycdle ou la baside 
aurait pu faire supposer que ces organes provenaient de 
la germination de l’oeuf ; on aurait dtd dans le vrai. II 
suflit, pour s’en convaincre, de parcourir les divers me- 
moires que nous avons consacrds 4 la reproduction 
sexuelle des Ustilagindes, des Protobasidiomycdtes et 
des Basidiomycetes (1). II etait rdservd a notre ancien 
eleve Sappin-Trouffy d’etablir l’existence de la rdduc* 
tion chromatique dans Poeuf et le promycdle des Urddi- 
nees(2). C’est encore, a l’heure actuelle, le seul exemple 
connu dans le groupe des Cryptogames cellulairee, 
Algues et Champignons. 

II y a pourtant un autre cas qui prdsente sans doute la 
mdme signification. En effet, Klebahn (3) a fait des ob- 
servations tres completes sur la germination des zygo- 
spores dans les genres Closterium et Cosm&rium, et 

(1) Consul ter : Le Botanists, sirie II I -V. 

(2) Sappin-Trouffy : Recherches histologiquu sur les Uredintes (Lo 
Botaniste, 5* s6rie, deoembre 96). 

(3) Klebahm : Studien ixber Zygoten (Prlngsheim’s Jahrb. f. wist. 
Botanik, Bd. XXII). 
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Hertwig a pu les interpreter de la fagon suivante : « Chez 
les Desmidiacdes, il s’opdre apr6s la fdcondation une 
reduction de la substance nucl6aire, qui ramene a la quan- 
tity normale la masse de substance nucleaire doublee par 
la copulation de deux noyaux complets. Le noyau conju- 
gue, au lieu de se diviser en deux noyaux-filles dgaux, se 
divise par deux divisions consecutives immediatementen 
quatre noyaux petites-filles 6gaux ; mais le corps proto- 
plasmique de la zygote ne se divisequ’en deux moitids et 
chacune d'elles ne renferme qu’un noyau actif, tandis que 
deux des quatre noyaux petites-filles disparaissentcomme 
etant devenus superflus (1). > 

Klebahn n’a pas vu la reduction du nombre des chro- 
mosomes qui doit sans doute precdder la double bipar- 
tition du noyau sexuel. 

Neanmoins il est dtabli d’une fagon certaine que la 
reduction chromatique peut s’opdrer a la germination de 
l’oeuf ; ce n’est done pas elle qui determine la necessity 
de la fdcondation. Dans ce premier cas, la plante dans 
tout son developpement, dans ses sporophytes comme 
dans ses gamdtophytes, possede des noyaux ayant la 
structure primitive et normale ; il est encore impossible 
de dire actuellement jusqu’a quel point cette disposition 
est gdndraledans les Thallophytes. 

Dans les Cormophytes, la reduction chromatique aete 
retardde ; elle se trouve reportee soit sur le sporogono 
dans les Muscindes, soit sur le sporophyte dans les Cryp- 
togames vasculaires et les Phandrogames ; ce sont les 
cellules-meres des spores qui, dans le sporange, se corn- 
portent comme l’oeuf des Uredindes ou la zygospore des 
Desmidiacees ; elles fournissent chacune quatre spores 
dans lesquelles le noyau est revenu k la structure primi- 

(I) O. Hertwig : La cellule et lee tistus, traduction C. Julin, Paris, 
<894, p. 263. 
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tive et normale. Si la cause invoqu6e par Edmond Perrier 
pour expliquer la reduction chrqmatique 6tait exaote, elle 
s'appliquerait aux v6g6taux ; d’apres ce savant, « un 616- 
ment reproducteur riche en matdriaux nutritifs n’ayant 
plus qu’un noyau us6 ou rdduit est incapable d’evoluer; » 
or nous savons que les spores vont donner naissance k 
des gametophytes, sans que le nombre des chromosomes 
varie ensuite jusqu'a l’anthdrozoide ou Poosph6re. 

L 'existence d'une reduction chromatique pr6c6dant la 
formation des spermatozoides etdes ovules dans les M6ta- 
zoaires n’implique nullement chez ceux-ci la presence 
d’un stade sporophyte comparable a celui des plantes 
superieures, comme certains naturalistes seraient tenths 
del’admettre (1). Les generations alternantes des Pt6ri- 
dophytes et des Phan6rogames derivent directement d’un 
stade ancestral ; la m6me demonstration ne saurait etre 
faite pour les Mdtazoaires. Lorsque ceux-ci prdsentent 
dans leur developpement des generations alternantes, il 
nes’agitque de generations formees par adaptation secon- 
daire comme celle des Uredin6es parmi les Champignons. 

Iiemarquons en terminant que chez les animaux comme 
chez les vegetaux ce sont les generations ayant des cel- 
lules a noyau double qui ontreagi d’une fa$on heureuseet 
durable sous l’influence des divers facteursde revolution ; 
on ne saurait voir la une coincidence fortuite. Nous avons 
vu quel avait 6te le role du mode de nutrition dans revo- 
lution de la plante ; celui de 1’autophagie sexuelle a per- 
siste en l’absence de la cause premiere qui a provoqud 
son apparition ; le retard qui s'est produit dans la reduc- 
tion chromatique a donnd k l’organisme une sensibilite 
d’adaptation qui a permis la transformation graduelle et 
ininterrompue des especes. 

(1)J. Beard : On the phenomena of reproduction in animate and plante 
(Annals of Botany, t. IX, 1895. — J. Beard et J.*A, Murray : Reducing 
division in metazoan reproduction (Id.). 
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LES CHLAMYDOMONADINEES 

OU L’HISTOIRE D UNE CELLULE 

Par P.-A. DANQGARD 


INTRODUCTION 


Les Chlamydomonadinees constituent un groupe de 
transition qui etablit un passage entre les Flagelles et; 
les Chlorophy tea ; c’est un des premiers echelons de la 
s6rie vdgetale ; la nutrition holophytique s’y montre pour 
la premiere fois. 11 semble que ce soit aussi ohezces algues 
ou leurs ancetres directs que s’est manifesto tout d’abord 
la sexualite; il en resulte une alternance dans la repro- 
duction agame et la reproduction sexuellequi seretrouve 
dans presque tous les v6g6taux. 

Les Chlamydomonadinees Torment done, il semble, le 
pivot principal du regne v6g£tal : tout ce qui touche k ieur 
organisation, a leur structure, k leur developpement, in- 
crease la s^rie entiere des Chlorophy tes. 

Le plan que nous avons trace r6cemment de revolution 
vegetale dans sos rapports avec la nutrition (1) indfque 
les points qui doivent attirer de preference 1’attentPjn des 
naturalistes : il est certain qu’une etude approfojraie des* 

(t) P.-A. Dangaard : L' influence du mod* de n ntrition daift Involution 
de l* plant* (Le BotanUte, 6* sArie, 26 mars 1898). 
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Chlamydomonadindes 6tait devenue ndcessaire : on le 
oomprendra mieux apres avoir parcouru ce travail. 

Noa recherches ont porte principalement : 

i # Sur la distinction , dans la cellule, du protoplasma pro- 
prement dit et du chromatopliore . 

Dans prcsque tous les cas, les doubles colorations nous 
ontpermis d’£tablir une limite netteentre le protoplasma 
et le chloroleucite ; nous avons reusei de la sorte a com- 
pleter certaines descriptions et a rectifier de nombreuses 
erreurs. L’unique chloroleucite de la cellule a parfois sa 
masse traverses par des trabecules protoplasmiques. 
La structure du protoplasma est homogene ou granu- 
leuse; on y distingue parfois un reticulum a maillcs 
fines; celle du chloroleucite est alveolaire; les alveoles 
de grandeur variable contiennent les grains d’amidon. 

2 # Sur la structure du noyau et son mode de division. 

La structure du noyau varie beaucoup plus qu’on ne l’a 
suppose; e’est ainsi que Pintervalle compris entre la 
membrane nucl6aire et le nucleole reste parfois completc- 
ment insensible a Taction des reactifs ; plus souvent, il se 
colore uniformement en rouge ou en bleu; enfin, on peut 
y distinguer des granulations chromatiques a l’etat de fin 
pointilld; lorsqu’elles sont plus grosses, on apergoit, 
assez rarement du reste, un reticulum de linine. 

La karyokinese est de regie dans cette famille; la de- 
couverte de la division indirecte dans presque tous les 
\ genres ( Chlorogonium , Phacotus, Carteria, Chlamydo~ 
cenonas ) constitue Tun des resultats les plus importants de 
oh i travail. Nous avons reussi a compter lo nombre des 
maisomosomes qui est constant dans une meme espece, 
genretvariable dans les espdees voisines et les diffdrents 
que Ton - les divers stades do la karyokinese rappellent ceux 
.3° Sur ia decrits dans les plantes sup4rieures. 
fcn des zoo} mode de bipartition de la cellule dans la forma- 
' ”>ore8 et des gambles. 
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Les oloisons et par suite les iignes de separation des 
ceilule8-fiUes sont perpendionlaires au fuseau aohroma- 
tique. Celui-ci, d’autre part, a une orientation qui depend, 
en grande partie tout au moins, de la disposition relative 
du protopiasma et du chloroleuoite dans la oellule ; il en 
results que nous connaissons maintenant la raison prin- 
cipals qui fait que les divisions sont tantdt longitudinal, 
tantot transversales. 

!• Sur le mode de reduction du nombre’des chromo- 
somes. 

Le nombre des chromosomes est le mSme dans les , 
sporanges ordinaires et dans les gamdtosporanges ; nous 
nous sommes assure qu’il reste constant choz ces der- 
nicrs au cours des bipartitions successives. La reduc- 
tion chromatique n’a done pas lieu avant la f6condation, 
co qui vient a l’appui des idees que nous avons 6mises 
tout recemment sur la signification de la reproduction 
sexuelle (1). II est tout a fait probable que cette reduction, 
se fait a la germination de l’oeuf. 

5" Sur lea phdnom&nes de fdcondntion. 

Dans les deux gametes qui s’unissent pour former l’oeuf, 
les noyaux qui se fusionnent ne presentent aucune diffe- 
rence sensible ni de grosseur ni de structure; on y dis- 
tingue un nucieole et en general des granules chroma- 
tiques. II se produit une attraction manifesto entre les 
deux noyaux qui arrivent au contact; en ce point la mem- 
brane nucieaire disparait; les deux nucieoles restent 
quelque temps distincts, puis se fusionnent en un nucldole 
unique qui augmente de volume, ainsi que le noyau lui- 
meme. En somme, la fusion des noyaux se presents 
exactement comme dans la baside ou i’asque des cham- 
pignons superieurs (2), comme dans I’oogone d'un 
(Edogonium ou d’une Vaucherie. 

(4) P.-A. Dangeard : Loc. ciL, p. 52-63. 

(2) Consulter : Le BotanUte, s6rie IV-V# 
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Ce memoire est precede d’un historique et d’une indi- 
cation des methodes d’obsefrvation. 

II est divise en deux parties. 

La premiere partie comprend la description des especes 
observees au cours de ce travail. 

■ La seconde partie est consacree a des considerations 
generates sur la structure et le developpement des Chla- 
mydomonadinees. 


HISTORIQUE 

Nous nous bornerons, dans cet historique, a donncr une 
courte analyse des travaux les plus recents sur les Chla- 
mydomonadinees ; les aulres, indiques seulement par 
leur titro dans la liste ci-dessous, ont deja ete, pour la 
plupart, signalcs dans nos precedentes publications (29- 
30-32) ; lclectaur pourra s’y reporter, s’il le juge a propos. 

A. Bibliographle ancienne. 

i. Girod-Chantrans : Recherches chimiqucs et niicrosco piques a ur les 
Confervas, bisies, Trcmelles. Paris, 4 S02. 

< 2. Ehrenberg : Die infusionsthierchcn als volhommene organismen. 
Leipzig, 1838. 

3. Carter : On the fecundation in Eudornia elegans and Cryptoglcna 
(Ann. of natural history, 1833). 

-4. Dujardin : llistoirc naturelle des Zoophytes. Paris, 1841. 

5. Flotow : Uebcr Hvmatococvus pluvialis (Nov. Act. Acad, c, l. c. 
Natur. Cur., vol. XX). 

G. Weisse: Ueber die Vermehrungswcisc des Chlorogonium cuchlo- 
rtim Ehr (Bulletin soo. Imp. de Moscou, VI, 1848. — Archiv. f. Na- 
lurgeech, 1818, 1). 

. 7. Bailey J. W. : Microscopical observat. made in South Carolina , 
Georgia and Florida (Smithsonian's Contribution, vol. It, 1830). 

8. Cohn: Nachtrdge zur Naturg . d . Protococcus pluvialis (Nova 
Aota, Acad. c. L. c. Natur. Cur., vol. XXII, 1850). 

9. Braun : Verjungung in der Natur . Leipzig, 1851. 

10. Thuret: Recherches sur les zoospores des Algues. Paris, 1851. 

11. Perty: Zur Kenntniss Kleinster Lebensform , Berne, 1852. 

12. Cohn: Untersuchungen uber die mihroskopischen Algen und 
t*ilze f 1853. 
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13. Schneider A.: Beilrdg ® sur Naturgea.der Infuaorien (Muller*® 
Archiv. f. Anat und Physiologic, 1864). 

14. Preseniu® : Beitrdje zur Kenntnisa mikoahopiarher Organiamtn 
(Abhand. der denkerbergischen Gesellschnft, 1856). 

15. Weisse : Eine Kleine Zugabe zu A. Schneider Beitrage zur Afaftir- 
geschichtc der Infueorien (Muller’s Archiv. f. Annt. u. Phyelol. 1856). 

16. Cienkowski : Uber einige Chi. Glococopaen (Bot. Zeit., 1865). 

17. Cienkowski : Uber Palmellacven und Flagetlnten (Archiv. fur. 
mikr. Anat., Bd. VI, 1870). 

18. Kostafinsky: Beobachtungen uber Panning der Schwarmsporan 
(Bot. Zeit., 1871). 

19. Goroschankin : Verauch eincr ccrg. Morphologic der Volvocineen 
(Nachr. der K. Gesellsch. fur Natur 9 Moscou, XVI, 1875). 

20. Iiostafinsky : Quelquea mot * aur niivmalococe.ua laeuatria (Md- 
moires de la Societe des sciences naturelles de Cherbourg, t. XIX, 
1875). 

21. Reinhardt: Die Copulation der zoosporen, bei Ghlamydomonaa % 
pulviacutua (Arb. der Nat. Gesellsch Charknff, X, 1876). 

22. Stein: DerOrganiamuaderInfu8ionBthicre(\\\. Abth., Flagellate)), 
Leipzig, 1878). 

23. Kent-Saville ; A manual of Infusoria . London, 1881. 

24. Krassilstschik J. : Zur Nalurgeachichle und uber die ayatema - . 
hache Stcllung von Chtorogonium euchlorum Ehr (Zoo). Anzeiger, V, 
183*7). 

25. Falkenberg : Die Algen im weiteaten Sinne (Handbuch der Bo- 
tanik de Schenk, 1882). 

26. Dutsehli O. : Maaligophora (Bronn’s Klassen und Ordnungen des 
Thierreiches, 1883-1886). 

27. Klebs G. : Uber die Organisation einiger Flagellalen-Gruppen 
und ihre Beziehungen zu Algen und Infusorian (Enter®, an d. Botan. 
Instil, zu Tubingen, 1881-1885). 

28. Dloohmann : Uber eine neue Hmmatococcua art , Heidelberg, Carl 
Winter. 1880. 

29. Dangeard : Recherchea aurles Alguea inferieurea (Ann. des sciences 
naturelle®, VII* eerie, Bot., t. VII, 1888). 

30. Dangeard : La sexualitc chez quelquea Alguea inferieurea (Journal 
de Botanique, 1888). 

31. Klebs G. : Bot. Zeit, no 13, 29 roar® 1889. 

3*2. Dangeard: Memoire aur lea Alguea (Le Botanist?, l r< * aerie, !8a9). 


B. Bibliographic nouvelle. 

Nous signalerons c h premier lieu deux memoireiT 
remarquables dusau professeur Goroschankin. 
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L© premier donne une description d6taillee du Chlamy - 
domonas Braunii Goros ; Id phase vegetative, la conju- 
gaison des gametes, la fusion des noyaux, la germination 
des zygotes, le developpement de formations palmelloides 
y sont represents dans deux magnifiques planches (33). 

Le second m6moire (34) qui a pour titre Chlamydo- 
monas Reinhardi (Dangeard) und seine verwandten, 
conticnt la description de neuf esp6ces que Ton peut dis- 
tinguer au moyen de la table suivante qui indique en 
mdme temps leurs particularites de structure. 

j i Un pyrdnolde : chroraatophore entier. . 2 

1 f Pas de pyrdnoide : chromatophore perform. C. reticulata Goros. 

2 ( Deux flagellums 3 

} Quafcre flagellums C. multi filis Fresenius. 

f Noyau au dessus du pyrenoide : chroma- 

^ j tophore en forme de coupe 4 

) Noyau au-dessous du pyrdnoide : chro- 

{ matophore souvent en forme d’anneau. C. Kuteinihowi Goros. 

Deux vacuoles pulsatiles : zygote avec 
i membrane lisse,rarement avec de petites 


1 Eminences 5 

j Trois vacuoles pulsatiles ou davantage : 

I zygote avec une membrane nettement 
\ epineuse dtoilde C. Pevty Goros. 

I ; Flagellum aussi long que lo corps ou 

plus long 6 

Flagellum plus court que le corps ; chro- 
matophore souvent strid longitudinale- 

\ ment C. Steinii Goros. 

Tache rouge en forme de tlemi-sphere ou 
\ de disque ; pyrenoide globuleux (1-3). . 7 

6 f Tache rouge en forme de batonnet ; py- 

renoide recourbe C. Braunii Gorosch. 

,/ Pyrdnoide au milieu du corps ; rarement 

„ ) 2 ou 3 .8 

1 j Deux pyrdnoides ; Pun au-dessus, Paufcre 
( au-dessous du noyau C. metastigma Stein. 


(33) Gorosohankin : Beitrdje zur Kenntniss der Morphologieund Sys- 
tem. der Chlamydomonaden . I, Moscou, 1890. 

(34) Gorosohankin : Beitrdge ft ir, eto. II, Mosoou, 4891* 
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/ Flagellum une et demie foie plus long 

I quo le corps; auoune traoe dp mem- 
brane verruqueuse 9 

Flagellum de la longueur du corps ; 

\ membrane verruqueuse C. De Bar yen* Ooros. 

r Corps ovale, pyrdnoide souvent excen- 

S trique; parfois deux ou trois groupie en- 
semble ; zygote aveo une membrane le- 

gerement epiueuse . ....... C.Ehrenbergii Goros. 

Corps spherique, rarement en forme d'.:l- 
lipse; un pyrenotde postericur; zygote 
, avec membrane lisse C. lieinhardi Dan geard. 

Le seql examen de ce tableau montre avec quel eoin a 
6t6 composee cette monographic des Chlamxjdomonas ; 
nous observerons toutofois qu’une espece otudiee par nous 
sous le nom de Ch. Morieri et bien caract6ris6e par la fagon 
dont se comportent les gamdtes pendant la fusion en zygote, 
est designee ici sous le nom do Chi. Eiirenbergii : ce dernier 
nom est ainsi un synonyme qui doit regulierement 6tre 
abandonne ; quelques autres observations trouveront leur 
place plus loin. 

Artari, dans un memoire sur les Protococcoideao (35), 
decrit incidemment une nouvelle espece, le Chlamydomo- 
nas apiocystiformis : clle est, d’apres l’auteur lui-meme, 
tree voisine du Ch. De Haryana Gorosch. dont olio ne 
diflere que par la forme de la tache oculaire et la longueur 
des flagellums. 

Cette espece doit son nom & la fagon dont les zoospores, 
aprfes quelque temps de mouvement, se fixont sur un 
substratum, perdentleurs cils,6paississont leur membrane 
et donnent naissance a deux ou quatre cellules arrondies. 

On doit a M. Golenkin un travail sur le Phacolua a ngu- 
loaus, qu’il designe avec Seligo sous le nom de I’teromonaa 
alata. 

(35) Artari : Untersuohungen fyberdie EntwicUlung und Sy*teni%tih 
et niger Pro tocooooideen. Moskau, 1892, p. 39*40, 
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' D’apres lui (.36), les noms de Phacotus angulosus Stein, 
Cryptoglena angulosa Cartel* et Pteromonas alata. Cohn sont 
synonymes; des lore, nous ne voyons pas pourquoi oet 
auteur conserve le nom de Pteromonas a lata, qui est le 
plus recent (1884) (37). 

On peut ala rigueur admettre que l’espece en question 
differe g6n6riquement du Phacotus lenticularis ; il n’y a 
la qu’une question depreciation ; mais en tout cas, si 
Ton veut conserver le nouveau genre Pteromonas, la loi 
de priorite exige que l’espece soit designee sous le nom 
de Pteromonas angulosa. 

Seligo a donnd a ses figures une teinte blerbe qui a 
conduit Hansgirg a placer cettc espece, avec doute cepen- 
dant, parmi les Cyanophycees (38) ; De Toni, dans son 
Sylloge, montre la mdme hesitation (39). Wille adopte la 
denomination de Pteromonas alata, mais il conserve avec 
raison ce genre dans les Phacolese (40). 

Schmidle etudie avec beaucoup de soin le Chlamydo- 
mon as Kleinii sp. nov., qui n’est autre chose que le Cl i. 
grandis St. Dans co travail, on trouve non seulement l’in- 
dication du mode*de formation des sporanges et des oeufs, 
mais aussi des essais interessants de culture dans des 
milieux nutritifs (41). Les r£suitats de ces cultures 
montrent que, sous l’influence de changements dans le 
mode de vie, les individus varient legerement, mais- la 
situation respective des organes reste la meme. 

(.16) M. Golenkin : Pteromonas alata Cohn. Ein Beitrag zur kenntniss 
eni:elliger Atgen (Bulletin soo. imp. des naturalietes de Mosoou, n° 2, 
1891’. 

(37) Seligo : Untersuchungen itber Flagellaten (Cohn’s Beitriige zur 
Biologic der Pflanzen, Bd. IV, 1884). 

(38) Hansgirg: Addenda in synopsis generum subgenerumque Myx o- 
phyrearum (Notarisis, vol. IV, p. 658, 1889). 

(39) De Toni : Sylloge Algarum, vol. I. Patavii, 1889. 

(40) Wille : Voloocacew (Engler-Prantl. Die naturl. Pilanzenfamilien, I, 
Theil, Il Abth , Leipzig, 1890). 

(41) Schmidle: Chlamydomonas Kleinii (Flora, 1893, I, p. 16-26). 
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to , * 

Cette conclusion n’est pas sans importance, car elle va 
& Tencontre des id£es de Franck. Celui-ci, dans une revi- 
sion du genre Chlamydomonas (42), n'accorde, en effet, 
aucune valeur a la plupart des caracteres consid£r6s par 
Goroschankin comma sp6cifiques ; il n’admet comma 
especes valabies que les suivantes : 

Dans le genre Chlamydomonas : C. pulvisculus Ehrbg., 

C. iingens Br., C. obtusa Br., C. Morieri Dang., C. halo - 
phila Fr. 

Dans le genre Cnrteria : C. multifilis Fres., Car ter in 
minima Dang., Cartoria Klebsii Fr. (Pithiscus Klebsii 
Dang.). 

La position relative des organes n’entre aucunement en 
ligne de compte dans cette classification : c’est ainsi que 
sous le nom de Ch. obtusa Br., l’auteur r^unit los C. gran - 
dis St., C. obtusa Cohn, C. operculata St., C. obtusa Br., 

C. Steinii Gorosch. 

Malheureusement co travail ne s'appuie sur aucune 
preuve experimental© ; il est d’ordre purement speculatif. 

Le meme reproche ne saurait etre adresse au m6moire 
de Dill (43) : c’est Tun des plus importants qui aient 6td 
publics sur ce sujet. Dill a entrepris de nombreuses cul- 
tures comparatives dans des milieux differents : eau pure, 
liquide de Knop, tourbc ; elles ont 6te faites dans les con- 
ditions les plusvariees ; cependant l’organisation gen6rale 
de ces algues ne s’est pas modifieo ; la situation relative 
des organes est rest6o la meme : on observe seulement 
des differences dans l’epaisseur de la membrane : pour 
une seule espece, le Ch. longistigma , la culture en milieu 
nutritif a produit une division du pyrenoide. 

Les especes nouvclles decrites par Dill sent : 

Dans le genre Chlamydomonas : C . longistigma , C. parie- 

(42) France : Zur Systematih einiger Chlamyd. % 1802. 

(43) O. Dill : Die Gattung Chlamydomonaa und ihve naohnten Ker- 
wandfen (Jahrb. fur wis3. Botanik, XXVlllj 4895). 
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taria, C. pisi for mis, C. angulosa, C» gigantca, C . stdlata, 
C. gloeocystiformis. • 

Dans le genre Carteria : C. obtusa. 

Pour la premiere fois, les especes de Chlamydomona a 
sont groupies d’apres la fagon dont elles se divisent. 

Le genre Chlorogonium, voisin des Chlamydomonas, a 
6te l’objet d’un travail tout recent de Franck (44). 

Ce genre s’est enrichi egalement d’une espece nouvelle, 
le Chlorogonium tetragamum, qui vient d’etre decrite par 
Knut Bohlin (45) ; ce dernier etudie en me me temps 
deux especes d’algues inferieures remarquables par des 
prolongements en forme de bras : elles font partie des 
Chlamydomonadinees : l'auteur cree pour ces algues le 
nouveau genre Brachiomonas , dans lequel elles prennent 
place sous le nom de B. submarina etB. gracilis. 

Nous avons rencontre la premiere de ces especes, il y 
a une dizaine d’annees, au laboratoire de Luc-sur-Mer, 
dans une eau qui s6journait depuis quelque temps au fond 
d’un bateau abandonn6 sur la greve; son aspect singu- 
lier nous avait frapp6 et nous avions suivi son develop- 
pement, sans reussir a observer la formation des gametes. 
Cette lacune nous avait empeche de donner imm6dia- 
tement la diagnose de cette algue. Nos dessins s’etant 
ensuite egards, nous avions recul6 devant une description 
faite de souvenirs trop peu precis : tout au moiris, pou- 
vons-nous indiquer ce second habitat, dont pourront 
profiter ceux qui frequentent le Laboratoire en question. 

Signalons,en terminant cet historique,quelques donnSes 
fournies Incidemment sur les Chlamydomonadinees par Io 
professeur Chodat de Gen&ve. Ce savant, dont lestravaux 


(44) Franc6 : Uber die organisation von Chlarogonium (Termesz. Fiize- 
tek., v. XX, 1897). 

(45) Knut Bohlin : Zur Morphologic und Biologic einzelliger Atgen 
(Ofveraight of. Kongl. Vetenskaps-Akademiena Fdrhandlingar, 1897, 
n<> 9, Stockholm, 1897). 
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sur lee algues sontbien connus.ddcrit (46) quelquesstadce 
du Chlamydomonaa intermedi u«,* espdee trds voisine du 
Chlamydomonas Reinhardi Dang. (1). 

Nous devons encore signaler com me nouveautds : Chi. 
pertuaa Chod., Chi. etellata Chod., Pteromonas anguloaa 
Ch. (47). La premiere espdce se rapproche de Ch. grandis 
Stein, par la presence de dSux.pyrdnoides, l’un antdrieur, 
l’autre postdrieur ; la fendtre placee entre ces pyrdnoides 
correspond sans doute k la place occupde par le noyau et 
le protoplasma incolore ; les deux autres espdces devront 
6tre l'objet de nouvelles dtudes. 

MtlTHODES D’OBSERVATION 

Les Chlamydomonadindes se rencontrent un peu par- 
tout; on les trouve dans les mares, les reservoirs, les bas- 
sins detoutes sortes et meme dans les sources. Quelques 
especes affectionnent les eaux renfermant des substances 
organiques, d’autres recherchent les eaux de pluie; elles 
sont tantot melangdes a d’autres algues, tantotd. l etatde 
cultures presque pures. Si Ton connait un bassin renfer- 
mant d’ordinaire plusieurs especes, on reussira souvent 
a les obtenir separement en variant les heures et leB 
jours des rdcoltes. 

Pour les methodes de fixation et de montage, le lecteur 
consultera avec profit les livres speciaux de technique 
histologique (2) ; nous nous bornerons dans ce court 

(46) Chodat: Malcriaux pour servir k Vhiatoire des Protococcotdden 
(Bulletin de i’herbier Boissier, vol. II, n» 9, 1894). 

(1) Mon Citlamydomonas intermedins eet peut-etre votre Ch. Rein- 
hardi (lettro ouverte a Tauteur). 

(47) Chodat : MaUriaux pour servir A I'histoire des Proiococcotddes 
(Laboratoire de Botanique de l’Universitc de Genfcvc, 3* sdrie, IV* fas- 
cicule, 1896). 

(2) Henneguy : Traite des mHhodes techniques de Va natomie micron- 
copique . Paris, Octave Doin, 1887. — Zimmermann : Die morphologic 
und Physiologic dee pflamliohen Zellherne i. ttn*s 1696, Etc, 
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expose a Findication des procedSs qui nous ont le mieux 

reussi. 

Saufde tres raros exceptions, nos dchantillons ont dte 
fix6s a Falcool absolu soit immddiatement apr6s la rdcolte, 
soit dans le courant des cultures, au moment que nous 
jugions le plus favorable; pour quelques-unes,nous nous 
sommes servi du liquids de Flemming sans que les resul- 
tats aient etd meilleurs. Le procede suivant est commode: 
on promeneala surface de l’eau des cultures une lamelle 
qui se charge des algues venues en grand nombre au 
contact de l’air, et on plonge directement ceite lamelle 
dans le liquids fixateur. En repetant l’opdration plusieurs 
fois, on arrive a obtenir ainsi une quantity sutfisante do 
materiaux pour l’etude. 

Notre objectif principal etait l’etudo de la karyokinese 
dans ces algues; comme dies se multiplicnt avecune tres 
grande rapidite, nous pensions qu’il etait facile de rcn- 
contrer des noyaux en division. Or, en realite, il faut sou- 
vent passer en revue des centaines d’individus avant de 
rencontrer un seul oas de mitose ; encore est-il necessairo 
d’avoir choisi, pour la fixation, des cultures renfermant 
de nombreux sporanges en formation. 

Pour la coloration et le montage, comme il s’agit de 
cellules isolecs et tres petites, il est necessaire de prendre 
quclques Idgeres precautions dans le transport des objcts 
et leur dosydratation ; on peut ainsi se dispenser d’avoir 
recours a l’inclusion dans la parafline et a la mdthode des 
coupes en s6rie, si usitee en pareil cas. Nous prenons les 
depots accumules au fond des cuvettes, apres la fixation, 
avecune simple pipette, et nous les transportons dansun 
verre de montre oil ils sont soumis a Faction des reactifs 
colorants. 

A) La m6thode qui nous a fourni les meilleurs rSsul- 
tats, surtout pour la distinction du protoplasma et du 
chloroleucite, consiste dans Faction successive du picro- 



MEMOIRS SUB LES CHt.AMYD0M0NAl>lNEE8 ?7 

carmin et de l’hematoxyline ; mais il est plus commode et 
souvent aussi plus avantageux de verser dans la cuvette 
deux outroisgouttesde picro-carmin de Weigertet d’ajou- 
ter aussitot quelques cristaux d’hematoxyline. S'il s’agit 
de l'£tude des noyaux en division, il y a grand avantage 
a employer des degres variables de coloration; cette re* 
marque s’applique d’ailleurs egaloment & la mdthodesui* 
vante. 

B) Dans une solution aqueuse do fuchsine acide, on 
place quelques cristaux d'hcmatoxylino : si la coloration 
est bien rSussie, les stries du fiiseau achromatique se 
voient avec la plus grande nettcte, ainsi d’ailleurs quo les 
chromosomes : ces dcrnicrs sont tellemont distincts qu’il 
devient possible, malgre leur petitesse, de les compter. 

C) Une double coloration avec lo picro-carmin et le bleu 
de Loftier differencie nettement le protoplasma et le chlo- 
roleucite. 

D) Apres une double coloration au picro-carmin et a 
l’hematoxyline, le bleu de Loftier laisse le noyau et le pro- 
toplasma coiores en rose; les pyr6noides prennent une 
couleur bleue. 

Ej Le melange do bleu de Loftier et de fuchsine acide 
colore en bleu fonc6 les pyrenoides. 

Les rdsultats sont d’ailleurs unpeu variables selon ladu- 
rce de la coloration et aussi scion la nature des individus. 

F) Nous n’avons jamais reussi la m£thodc do Flem- 
ming au violet de gentianc, safranine et orange ; die cxigo 
des manipulations nombreuses,dont quelques-unes d’une 
duree tres courte, co qui est presquo impossible avec des 
cellules isoldes ; pour l’employer avec succes, il aurait 
fallu avoir recours a l’inclusion dans la parailine. En pre- 
sence des belles preparations que nous obtenions autre- 
ment, nous avons renoncd & cette m£thode. 

G) La rubine S et la coccinine peuvent etre employees 
avec succds pour colorer les pyrenoides. 
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On a recommande r^oemnaent, pour l’dtude des alguea 
en preparations durables, un certain n ombre do rdactifs, 
tels quo le rouge de Magdala seal ou associe su bleu 
d’aniline, etc. (1); apres les avoir essay6s, nous avons con- 
tinue k donner la preference aux methodesindiqueesplus 
haut, lorsqu’il s’agit des details cellulaires. 

Les objets colores peuvent etre examines dans l'eau, 
dans la glycerine etendue, dans la glycerine geiatinee, etc. ; 
ces divers milieux ont leur utilite pour certains details ; 
mais c’est encore le baume de Canada au xylol que nous 
pr6ferons, lorsqu’il s’agit de conserver les preparations 
pour une etude ult6rieure; les objets traites par Phema- 
toxyline et le picro-carmin conservent particulierement 
bien leur coloration La grande difliculte est d’obtenir uno 
deshydratation sufTisante; pendant les decantations que 
Ton est oblige de faire pour arriver a l’alcoolabsolu, beau- 
ooup d’individus se perdent. 11 est quelquefois utile, lors- 
qu’on ne dispose que d’un nombrerestreintd’echanlillons, 
de remplir la cuvette d’essence de girofle, lorsqu’on juge 
la deshydratation a peu pres sullisante; on enleve ensuite 
l’exces d’essence de girofle, lorsque le depot est forme, et 
on transporte ce dernier directement dans le baume. 

(I) Pfeiffer de Wellheim : Preparation des algues d’eau douce, traduc- 
tion J. Chalon (Bulletin Sooiete Beige de raicroscopie, t. XXIV). 



PREMI&RE PARTIE 


Cette premiere partie comprend la description dcs 
especes que nous avons rencontrees depuis un an envi- 
ron : elles sont assez nombreuses. II est vrai que nous 
aurions pu nous borner, comme on lo fait souvent dans 
les recherches hietologiques, a i’dtude de deux ou trois 
types, et ensuite gendraliser. Nous ne regrettons pas 
d’avoir etendu nos observations au plus grand nombre 
possible de genres et ~d’esp6ces ; si, en effet, la karyoki- 
nise se prdsente avec des caract6res a peu prfcs idon- 
tiques partout, il n’en est pas de memo de la structure 
proprement dite ; les descriptions les plus r6centes ne 
peuvent donner q'u’une idee incomplete et souvent 
inexacte des rapports du chloroleucite et du protoplasma; 
elles ne laissent m6me pas soup§onner les grandes varia- 
tions que Ton peut rencontrer dans une memo espece. 

GENRE CHI.OROGONIUM. 

Lo genre Cldoroyonium est celui qui devait prendre 
place naturoliement en tete de ce travail ; il forme la 
transition entre les Flagelles incolores et les algues infd* 
rieures a chloroleucite difforencie. Los auteurs qui l’ont 
etudie ont parld simplement de chlorophylle dissoute 
dans le protoplasma ; France est le premier qui ait decrit 
des chloroleucites distincts (44); encore faut-il ajouter que 
les caracteres qu’il leur attribue sont inexacte*. Le degrd 
de differentiation du protoplasma et du chloroleucite est 
variable dans les dchantillons recolt£s a diflerents.endroits, 
et il est encore impossible, a l’heure actuelle, de se pro* 
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noncer Bur la valeur de ces differences. Sont-elles fixes 
et par la meme sullisantos pour caracteriser des varidtes 
ou meme des especes ? II serait prematurd de rdpondre 
par l’afiirmative. 

Chlorogonium euchlorum Ehrb. 

Le Chlorogonium euchlorum pouvant etre considdre 
comme tres voisin des Flagellds incolores, il etait intd- 
ressant d’etudier avec details la structure de cette alguc 
et de voir comment la chlorophylls s’etait introduite au 
sein du protoplasma. 

Dans les plantes vertes, il existe des chloroleucites a 
forme determinee ; or, tous les auteurs qui ont etudid les 
Chlorogonium ont completement neglige de nous rensei- 
gner sur ces corps ; nousavons admis precedemment (29), 
a leur exemple, que le protoplasma cst impregne de chlo- 
rophylle. 

Cependant, Franco a essaye de montrer que cette excep- 
tion & une rdgle si gendrale etait le resultat d’une obser- 
vation insuffisante et trop superficielle : il avait raison, 
mais il est bon de remarquer que les renseignements qu’il 
nous donne sur les chloroleucites laissent beaucoup a 
ddsirer. 

D’apres lui, les chloroleucites se presentent tantot sous 
la forme de disques, tantot sous la forme de bandes; 
celles-ci, au nombre de deux ou trois, s’enroulent en spi- 
ral© sous la membrane, rappelant dans leur disposition 
cello que Ton trouve chez les Spirogyra,. Les pyrenoides 
ne sont pas toujours situes a l’intdrieur de ces bandes 
chlorophylliennes ; ils peuvent etre places dans l’intervalle 
qui les sdpare, et tout a fait a la surface. L’auteur propose 
deux explications a cette anomalie : ou bien les pyre* 
noides peuvent se trouver quelquefois en dehors des chlo- 
roleucites, ce qui est peu vraisemblable ; ou bien il existe, 
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pi I’extdrieur des bandes, une oouohe paridtale chlorophyll 
'lienne ; ie fait que les intervals sont colords faiblement 
on vert jaun&tre sorait de nature 4 corroborer oetto 
dernidre opinion. 

Tout ceia eat loin d'etre clair : il devient difficile de 
aavoir ce que sont en rdalitd les chloroleuoites ; peut-dtre 
l’incertitude anoienne dtait-elle prdfdrable, car les ques- 
tions nouvelles qui se posent, tendent 4 ebranler des faits 
d’ordre gdndral. Les pyrdnoides n’ont jamais dtd signalds 
en dehors des chloroleuoites : ceux-ci, d’autre part, ne 
sont pas ddcomposables en couohe interne et oouohe 
limitante ; enfin les Chlorogonium auraient plusleurs 
chromatophores, alors que les autres genres de la mdme 
famille n’en ont qu'un. 

Les observations de Francd sur la disposition du pro- 
toplasma des Chlorogonium sont plus acoeptables ; il est 
toutefois ndcessaire de les rectifier et de les compldter ; 
il faut dgalement en supprimer certaines iddes thdori- 
ques qui ne peuvent que les fausser. 

Stein avait signald ddj4 (22) un fin cordon protoplas- 
mique qui, dans un sporangc, relie les flagellums au seg- 
ment antdrieur et permet a la cellule-mere renfermant les 
zoospores de se mouvoir commie un individu ordinaire ; 
nous avons dgalement figurd co tractus protoplasmique 
dans notre premier travail (29). Francd insiste davantage 
sur cette disposition ; il parle d’un cordon protoplas- 
mique axial, trds fin aux deux extrdmitds de la cellule, 
plus dpais au milieu ; on le reconnait facilement 41a partie 
antdrieuredu corps, mais il devient indistinct au niveau 
du chromatophore. Pour l’auteur, ce n’est pas un cordon 
plein ; ayant cru voir 4 son intdrieur une ligne claire rd- 
fringente, il compare cette sorte de canal aux formations 
ddcrites par Kunstler chez les Cryptomonaa. On salt que 
celui-ci attribuait 4 ces derniers une sorte de tube diges- 
tif dans lequel des bactdries et d’autres petite corps ana- 

* 
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logues auraient pu etre introduits et digeres (1} ; nous 
avons ditailleurs notre avis au sujet de cette opinion (2). 
Franc6 66 contentc d’admeltrequ’il n’est pas impossible 
quel’eau puisse circuler dans ce canal, encore la choso 
lui semble-telle peu probable. 

II nous faut encore ajouter que sous l’influence des idees 
de Fayod, France va beaucoup trop loin en comparant 
1’organisation d’un Chlorogonium a celle d’un spiros- 
parte(3). 

he Chlorogonium euchlorum est fusiforme : l'extremito 
posterieuro du corps est en g6n§ral terminee en pointe, 
alors que l’extremito anterieure s’attSnue frequemment 
en un col cylindrique. Le diam&tre de la cellule (8-12 (*) 
est le 1/3 oule 1/4 de la longueur totale (30-50 p.). Sur les 
individus vivants, le protoplasme semble presque unifor- 
mdment impr6gn6 de chlorophylle ; a peine trouve-t-on 
chez certaines zoospores un espace incolore a l'avantet a 
l’arriere, et quelquefois aussi vers le milieu.au niveau du 
noyau. Les flagellums ne depassent guere la moitie do la 
longueur du corps ; ils sont formes par du protoplasme 
homogone et lour diametre est sensiblement le mSme a la 
base et au somrnet. Le point oculiforme, situe non loin de 
l’extrdmite anterieure du corps, est allonge suivant l’axe 
et touche a la membrane ; presque & cote, se trouve une 
vacuole, relativement assez grosse, qui, d’apres Klebs, 
n’est pas contractile ; mais il en existe d’autres au nombre 


' 1) Kunstier : Recherches sur la morphologic des Flagell&s (Bulletin 
scientiflque de la France et de la Belgique, 3<* aerie, 2« annAe, Paris, 
1889). 

(2) P.-A. Dangeard : Contribution A VMude des organismes inferieavs 
(Le Botanists, 2« serie). 

(3) Nun Chlorogonium wiederholt in grosseren Dimensionen fn seiner 
organisation die structure der Bpirosparte. Den Spirofibrillen ents- 
preohen die Ohlorophyllbander, dem Axenfaden der longitudinals 
Axenstrang und den Ansohwellungen des Axenfadens konnte man den 
Zelikern gcgenuberstellen. 
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de 12-16, qui ont 6W ddcouvertes par Krassilstschik (24) ; 
elles soot dissdmindes dans tout le corps ; lour contraction 
so fait on moins d’une minute. On n’est pas d'acoord sur le 
nombredes pyrdnoidcs; nous enavions indiqud cinq ou 
six dans notre premier travail ; Franck n’on a jamais ren- 
contrd davantagc sur les individus qu'il a dtudids ; cepen- 
dant, Krassilstschik parle d'un nombre plus dlevd (8-12). 
En reality, les individus ordinaires en possodent quatre 
ou cinq ; mais dans les cellules-meresdestindesa deyenir 
soit des sporanges, soit des garaetosporanges, il en existe 
davantage et mdme quelquefois jusqu’a trente-deux. 

Structure de la cellule. — Dans l’dtude de la structure 
des Chlorogonium, xiouB devons dtablir une distinction 
entre les deux recoltes que nous avons examinees ; sans 
nous prononcer £ur la fixite des caractdres differentials 
qu'elles nous ont presentes, nous croyons utile cependant 
de les sdparer dans la description. 

Varietd a- La premiere recolte adte faite en juillet der- 
nier dans le bassin du Jardin botanique de Poitiers ou 
l’eau est a peu pres pure. Ayant remarque de nombreuses 
divisions, nous avons iixd vers quatre heures dusoir une 
partie de la recolte, destinant l’autre partie h des observa- 
tions ult6rieures. Le lendemain, la culture dtait formde 
en grande partie de zoospores ordinaires, le reste dtant 
constitue par quelques sporanges. Le matin suivant, on 
ne trouvait plus guere que des gametosporanges et des 
gametes qui effectuaient leur copulation. C’est cette rdcolte 
qui nous aservi a faire la plupart de nos recherches sur 
le developpement et sur la karyokinise des Chlorogo- 
nium. 

Varidtd ft. La seconds recolte a ete faite aux environs de 
Sdgrie (Sarthe), au commencement d’octobre, dans une 
eau fortementchargde de substances organiques et con- 
tenant de hombreux Infusoires et Flagellds incolores. 
Nous avions recueilli l’eau verte dans une bouteille en 
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verre jaune fonce ou elle s6journa pendant 48 heures 
environ. En etablissant nee cultures dans des soucoupes, 
nous constat&mes que les zoospores dtaient restdes bien 
vivantes, malgre les conditions d6favorables auxquelles 
elles venaient d’etre soumises. Une partie futfix^e imm^- 
diatement, 1’autre fut repartie dans des cuvettes: quel- 



Fig. 1. - Structure du Cklorogonium euchlorum Ehrb. (Grossissemeot loGO.) 

ques-unes des cultures furent addi tionnees d’un peu de jus 
de fumier. Nous avons reussi a conserver ainsi jusqu’a co 
moment des zoospores vivantes. 

Nousallons voir maintenant combien sont considerables 
les variations de structure de la cellule, dans une espece 
consid6r£e comme unique. 

L’emploi des doubles colorations permet de distingucr 
dans la cellule de la variete « deux elements principaux 
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tres distincts : un cordon de protoplasma qui se ramifle 
de fa$on variable et un chloroleucite massif (fig. 1). 

La bande protoplasmique est situ4e direotement sous 
la membrane ; elle est done paridtale. Vers le milieu du 
corps, elle presents un renfleraent qui oontientle noyau n. 
(fig. 1, A, B). A partir de cet endroit, l’amas de proto- 
plasma, au lieu de se prolonger simplement & l'avant et k 
l’arriere, donne fr6quemment naissanco k dee trab4cules 
qui rayonnent dans diverses directions (fig. 1, C) ; la 
plupart restent superficiels ot peuvent s’anastomoser, 
traversant quelquefois la masse entiere du chromato- 
phore (B) ; ces trabecules viennent se r6fl6chir k l'avant et 
a l’arriere sur le chromatophore, avec une dpaisseur 
variable. 

Les deux flagellums sont en relation avec le proto- 
plasma delamaniere suivante : ils s’inserent sur un petit 
nodule r6fringent qui se colore sous l’action des roactifs nu- 
cl6aires : de ce nodule part un filet mince de protoplasma; 
ce filet va s’unir avec le r£seau qui recouvre la partie 
anterieure du chromatophore; par sa coloration plus 
foncee, il se voit souvent nettement au milieu du proto- 
plasma ordinaire qui l’entoure. On sait que dans les bran- 
chies des lamellibranches, par cxemple, il existe k la 
base de chaque cil un renflement qui se comporte, vis-a- 
vis des divers reactifs colorants, commeun centrosome, et 
beaucoup d’ auteurs se preoccupentactuellementd’6tablir 
les rapports entre les centrosomes et la formation des cits 
vibratiles chez les animaux et les v4g6taux (1 ) ; e’est ce qui' 
rend particulierement int6ressanto la presence du petit 
nodule que nous venons de signaler ; nous ne manquerons 
pas, dans la seconde partie de ce travail, d'indiquer son 
role et sa signification. 

(I) Henneguy : Sur (« rapport de* centroiomet a etc le* ell* vibralile* 
(Comptee rendu*, Aoad. sc., n* <3, mare 1898). 
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La structure intime du protoplasma est bien difficile k 
prdciser ; elle semble le plus souvent homogene et dense 
comme celle des flagellums, surtout au voisinage du 
noyau ; lorsque les trabecules se croisent, se juxta- 
posent ou se ramifient, on peut avoir une apparence 
r6ticul6e.Lorsqu’on traite des zoospores simplement par 
l’iode, on voit nettement sur certains individus, a la partie 
anterieuredu corps, un amas de petits granules serres les 
unscontre les autres : le meme aspect existe quelquefois a 
la partie posterieure de la cellule, au-dessous du chromato- 
phore ; nousne retrouvons plus ces granules apres Taction 
des r6actifs colorants ordinaires, de telle sorte que l’on 
pourrait se demander s’ils font partie de la constitution 
intime du protoplasma ou s’ils correspondent seulement 
& un produit de son activito. 

Nous avons cite cet exemple pour montrer combien il 
est difficile parfois d’interpreter la structure du proto- 
plasma ; ce n’est pas le lieu d’indiquer ici les nombreuses 
theories emises a ce sujet. Strasburger, dont l’autorite en 
histologie est indiscutee, ne distingue plus, il est vrai, que 
le protoplasma filaire qui preside aux mouvements 
externes et internes de la cellule et le protoplasma alveo- 
laire aflecte plus specialement aux phenomenes de nu- 
trition (I). Dans la pratique, cette distinction nous semble 
insuffisante ; aussi croyons-nous utile d’indiquer le sens 
des diverses qualifications que nous serons amene a 
donner au protoplasma dans cette £tude des Chlamydo- 
monadinees. 

Nous considdrons le protoplasma du corps comme une 
substance homog£ne au m6me titre que celle qui consti- 
tue les flagellums : nos moyens actuels d’investigation ne 
permettent pas de la rdsoudre en ses molecules. 

(1) Strasburger : Die pflantlichen ZtllhaMe (Jabrb. f. wissensoh. 
Botnnik, Bd XXXI, Heft 4, 1898) 



MEMOIRS SUR LK8 CHLAMYDOMONADINE18 8? 

Le protoplasma, outre une oertaine quantity d’eau d’hy- 
dratation qui est inoorporde a sa masse sans en rompro 
l’homogdnditd, en renferme souvent & l’dtat de fines gout- 
telettes: il est alors vacuolaire. II peutcontenjr aussi des 
enclaves qui proviennent de son activity fonctionnelle ; co 
sont, par exemple, des granules albuminoides; il est alors 
plus ou moins grossidrement granuleux ; avec des grains 
d’amidon ou des globules oldagineux, le protoplasma 
aura 1’aspect a IvMaire, S’il montre des Btries comme 
dans le fuseau achromatique, on dira que le protoplasma 
est devenu filaire. 

Nous ajouterons que le protoplasma est plus ou moins 
chromatophile ; il Test quelquefois & un trds haut degrd, 
comme nous le verrons dans certains cas pour celui qui 
entoure directement le noyau ; il reste presque incolore 
dans les chloroleucites et les flagellums. 

Dans la famille que nous dtudions, il n’est pas rare 
de trouver dans le cytoplasme des grains chromatiques 
qui se colorent d’une fagon aussi intense que le nu- 
cldole. 

Disons tout de suite que dans la variate a du Chloro- 
gonium, le protoplasma est tres sensible aux reactifs co- 
lorants : avec le picro-carmin et l’hdmatoxyline, il dovient 
rouge ou violet, selon la durde et le mode d’emploi de 
cette double coloration. 

Cette coloration permet de distinguer nettement le 
chloroleucite ; celui-ci est massif et volumineux. Nous 
savons ddja quo Francd attribue plusieurs chloroleucites 
spiralds aux Chlorogonium ; Klebs (27, p. 339), dvite prudem- 
ment de se prononcer sur la prdsence d’un ou plusieurs 
chromatophores : « Der Form des Korpers entspre- 
chend findet sich eine gleichmussig griine Chlorophyll* 
schicht ; ob sie aus einem oder mehreren Chlorophylltra- 
gern besteht ist nicht untersucht worden. » De son cdtd, 
KrassilBtschik (24), en dtant plus explicite, s’est trompd 
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cn attribuant aux Chlorogcmium de" nombreux corps 
chlorophylliens : « Die farbe des Korpers ist bet der 
ersten, sowie uberhaupt bei den ersten Generationen eine 
lichtgriine, bedingt von sehr feinen, dicht gedr&ngten 
chlorophyllkf»rnchen die das Protoplasma des Korpers 
durch setzon. Bei den sp&teren und letzten Generationen 
wird die Parbe dunkelgri'in und unter den etwas groben 
ohlorophyllkomchen, die den Korper ausfullen, sind 
mehrere manchmal 8-12 ziemlich grosse, gleichfalls dun- 
kelgriin gefftrbte runde korperchen, dicht unter der Hiille 
zerstreut ». 

Des trabecules de protoplasma peuvent, il est vrai, 
traverser le chromatophore et le divisor en ilots assez 
larges (fig. 1, B) ; mais la separation n’est jamais complete, 
de sorte que l’on peut affirmer, sans crainte de se tromper, 
qu’il n’y a reellement qu’un seul chromatophore ; la dis- 
tinction en deux moities situdes l’une au-dessus, l’autre 
au-dessous du noyau et rdunies par une bande etroite — 
disposition si prononcee dans le genre suivant: Cercidium 
— est a peine indiquee ici. 

Le nombredespyrenoides varie de quatreatrente-deux; 
leur contour est spherique; la substance qui les constitue 
est homogene ; elle se colore tres fortement par certains 
rdactifs, comme lafuchsineacide,lacoccinine,etc.; autour 
deces pyrdnoides, se trouve une zone incolore, qui parait 
ininterrompue : c’est de l’amidon. 

II existe aussi de l’amidon en granules nombreux, de 
forme eliiptique ou globuleuse, degrosseur moyenne dans 
tout le chloroleucito. Si les colorations sont bonnes, on 
peut distinguer dans sa masse un rdseau & mailles irrdgu- 
lieres, formdes par des cloisons excessivement minces, 
colordes en rose faiblo (fig. 1, A-B) ; chaque pyrenoide, en 
dehors de la couche d’amidon qui 1‘entoure, est limitd par 
des cloisons de cette nature ; la structure du chloroleucito 
est done, dans oe cas, nettement alvdolaire. 
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La structure qui vient d'etre indiqute pour la varlttd a 
ne so rencontre plus dans la varittt p. II nous est im- 
possible, d’ailleurs, pour le moment, de dire si les diffe- 
rences constattes tiennent uniquement k des conditions 
de milieu ; en effet, notro premitre rtcolte a donnt presque 
immtdiatement naissance it des gametes, et la seoonde, 
apr6s un mois de culture, ne presentait encore auoun indi- 
vidu de la varitte a. 

Tandis que, dans cette dernitre variete, les pyr6noides 
sont toujours tree nettement visibles, memo sur les indi- 
vidus vivants, dans la variete (3, ils paraissent souvent 
manquer. 

Les zoospores, examinees apres un mois de culture, 
sont d’une belle couleur verte ; lo protoplasma tout entier 
semble impregn6 de chlorophylls (fig. 2, A-B) : on dis- 
tingue cependant, it la partie ant6rieure, une sorte de ligne 
incolore qui, limitee par du protoplasma vert, ressemble 
a un petit canal ; quelquefois l’espace reste incolore est 
un peu plus large : un autre de m6me nature existe it la 
partie posterieure de la cellule; enfin, vers le milieu, le 
noyau produit l’effet d’une trts grosse vacuole (fig. 2, B); 
avec un peu d’attention, on constate que le centre de cette 
sorte de vacuole est occupy par un globule rtfringent ; 
celui-ci correspond au nucltole (fig. 2, A). 

Au niveau du point oculiforme, on voit souvent une ou 
deux vacuoles contractiles (fig. 2, A) ; d’autres se ren- 
contrent en divers points du corps, mais toujours superfi- 
ciellement. A l’inltrieur du protoplasma vert, existent un 
grand nombre de granulations refringentes : on pourrait 
croire qu’eiles sont constitutes par de l'amidon : cepen- 
dant, lorsqu’on faitagirl’iode sur ces zoospores, quelques- 
unes seulement accusent la presence de grains amylacts ; 
la coloration varie du brun acajou au bleu de nuance faible; 
les autres individus ne donnent avec le mtme rcactif 
qu’une coloration jaun&tre ou rougettre. Quelque chose ds 
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semblable se produit pour les pyrenoides ; oertaines zoos- 
pores montrent, sur le vjvant, des globules qui par leur 
situation et leur grosseur correspondent k des pyrdnoides 
(fig. 2, B) ; mais il nous a etd souvent impossible de dd- 
celer a leur surface la moindre trace d’amidon ; bien plus, 
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sur les individus fixds, les autres rdactifs colorants, dont 
l’action est pourtant si efficace et si nette sur la varidtd a, 
ne permettent gdndralement pas de les retrouver au sein 
du chloroleucite. 

D’ailleurs, les doubles colorations, qui, dans toute la 
faraille des Chlamydomonadi ndes, donnent si generate- 
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ment d’exoellents risultats, sont ioi impuissantes & 6ta- 
blir une distinction nette entre lejprotoplasma propremerit 
dit et le chromatophore; on pourrait mdme dire quo leur 
action est inverse de cellequ’ellespossedentordinairement. 
Ainsi.il n’est pas rare de voir le chloroleucite devenir chro- 
matique, alors que le protoplasma qui occupe a peu pr6s 
la m£me situation que dans la variate ft reste presque in. 
colore; le filet protoplasmique qui part du nodule se teinte 
toutefois davantage et devient ainsi reconnaissable ; dans 
unseul cas,— il s’agissaittresprobablement d’ungamritos- 
porange au stade quatre, — nous avons vu le protoplasma 
prendre une teinte rouge etle chloroleucite Tester incolore 
(fig. 2, G); ce dernier ne montrait aucune trace de pyr£- 
noide ; d’autres gamdtosporangcs au mome stade avaient 
leur protoplasma achromatophile (fig. 2, F). 

Les observations qui precedent s'appliquent aux indi- 
vidus conserves en culture jusqu’au commencement do 
novembre, puis etudies a cette date : il on etaitquelques- 
uns qui montraient un reseau de substance chromatophilo 
amaillesirregulieres, minces cn certains endroits.^paisses 
en d’autres , l'int6rieur des mailles restant incolore ; 
aucune distinction entre le chloroleucite et le protoplasma 
n’existait, sauf pour lo filet anterieur (fig. 2, D.) 

Si nous examinons maintenantles caracteres des zoos* 
pores fixees quarante-huit heurcs aprcs leur sejour dans 
la bouteille qui avait servi a la recolte, nous trouvons 
d’autres particularites de structure interessantes k men- 
tionner. 

Le noyau, en general, n’occupe plus une position m4- 
diane ; il se trouve rapproche de la partie ant6ricure du 
corps (fig. 3). Le protoplasma et le chloroleucite sont chro- 
matophiles, mais a des degrgs differents ; si le premier se 
colore en beau bleu, le second prendra une teinte plus 
claire ; la distinction devient ainsi tree nette : une mince 
zone de separation se produit mdme assez fr6quemmcnt. 
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En general, le protoplasma possede une structure reti- 
culee avec tous les passages a une structure homog^ne 
au moins par place ; de son cot6, le chloroleucite est le 
-plus souvent homogene, avec tous les passages a un as 
pect reticule ou etoile (fig. 3) ; a I’interieur 4u ehloroleu- 



Fio. S. — La vari6t<5 j3 du Chlorogonium tvchlorvm Ebrb. (Qrou. 1000.) 


cite, nous avons parfois rencontre de petits corpuscules 
chromatophiles aureoles (fig. 3, P) ; leur nomhre et leur 
taille ne permettent gu&re de les confondre avec des pyr6- 
noides. 

Nos diverses figures montrent bien la position du noyau 
par rapport au chromatophore ; celui-ci quelquefois se 
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divise en deux parties, la sup£rieure dtant de beauooup 
la plus petite; il est vrai que l’apparence est due, dans 
certains cas, k une illusion d’optique causde par la pre- 
sence du noyau; mais il est certain que la separation en 
deux masses distinctes peut aussi se produire. 

Quelques individus ne presentent point ces chloroleu- 
cites distincts ; ils ont k leur place des reseaux chroma- 
tiques irreguliers qui se confondent avec ceux du proto- 
plasma (fig. 3, D, H). 

Dans les gametes, les chloroleucites bien limites, et de 
forme assez irr6guliere, occupent la partie mediane du 
corps; on distingue quelques granules brillants dans le 
protoplasina de la partie anterieure (fig. 2, H, I). 

Structure du noyau. — Le noyau est situedans le proto- 
plasma vers le milieu du corps ; il est assez gros. Dans 
la vari6te «, le protoplasma etant chromatophile, il est 
souvent impossible d’6tablir la limite externe du noyau, 
lorsqu’on se sert de l’hSmatoxyline et du picro-carmin; il 
vaut mieux alors employer la fuchsine acide et l’h^ma- 
toxyline ; la substance -nucleaire se colore en bleu et le 
protoplasma conserve fr£quemment une teinte rose, ce qui 
permet de bien distinguer ces deux elements. La sub- 
stance nucldaire pre sente dans son aspect des modifica- 
tions analogues a celles du protoplasma (fig. 1-3) : elle se 
montre homogene en tout ou en partie, reticulee ou gra- 
nuleuse ; lorsqu'il existe des granules chromatiques, ceux- 
ci varient beaucoup en nombre et en grosseur ; certains 
noyaux en possedent une vingtaine ; d’autres n’en mon- 
trcnt que trois ou quatre. 

Il nous est arrive de trouver k la limite du noyau des cor- 
puscules chromatiques que nous avons pris tout d’abord 
pour des centrosomes ; nous signalerons l’observation sui- 
vante qui s’est presence avec toutes les garanties voulues 
d’exactitude. Il s’agissait d’un individu ayant subi une pre- 
miere bipartition (tig. 4, D); chaque noyau possddait un 
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gros nuclColo bleu, entotnri d’une mince zone achroma- 
tique; celle-ci etait elle-nfteme IimfMe par unecouron node 
substance nucleaire colorCe en bleu comma le nucl6ole > 
l’undes noyaux montrait deux corpuscules analogneaades 
centrosomes,dont l’un tout au moins 6tait engage dans la 
nuclCoplasme bleu ; le second noyau n’avait de visible 
qu’un seul Corpuscule.il y aune certaine correspondence 
entre la position de ces elements, lorsqu’ils existent, ct 
celle que devraient occuper plus tard les centrosomcs 
pendant la division indirecte. Neanmoins, apres avoir 
hesite longtemps, nous croyons pouvoir dire qu’il n’y a 
pas lieu d’assimiler ces corps a des centrosomes; en effet, 
ils se rencontrent trop rarement dans le noyau a l’Ctat do 
repos, et jamais nous n’avons reussi A les apercevoir net- 
tement aux deux extremitCs du fuseau nuclCaire. 

Le nucleole varie de diametre : en general il est tres 
gros ; sa substance est homogene et tres chromatiquc. 
Dans la variete (3, le noyau offre la meme structure; mais 
comme le protoplasma qui 1’entoure reste en general in- 
colore, sa surface est toujours tres nette ; il so colore en 
rouge, bleu ou rouge-violet, selon les reactifs employes; la 
substance nucleaire, sous l’action de l’iode, semble quel- 
quefois se resoudre en fins granules ; avec les doubles 
colorations et Tinclusion au baume ou a la glycCrine, on 
ne distingue plus en general qu’une substance homogenc. 

Reproduction asexuelle. — Ce sont des cellules ordi- 
naires qui se transforment en sporanges : ceux-ci donnent 
naissance le plus souvent a quatre, plus rarement a huit 
zoospores. Pendant cette formation, la cellule continue 
son mouvement ; les zoospores deviennent fusiformes et, 
apres s’Stre agitees quelque temps a Tinterieur de la 
cellule-mere, elles s’echappent au dehors par rupture de 
la membrane. 

Etudions les diverses transformations qui se produisent 
a Tinterieur de la cellule-mere ; elles sont particuli6rement 
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interessantes en co qui concerne l’Slement nucleaire 

Le noyau qui va entrer en division augments sensi- 
blement de volume: son nucleole, d’abord tresgros, perd 
de sa densitd et devient moins sensiblo a l’action des 
reactifs ; une partie de sa substance Tabandonne sans 
qu’on sache exactement de quelle fagon; il finit par dis- 
parattre completement. La substance nucleaire comprend 
a cette phase pr£liminaire de la division des segments 
chromatiques festonnes d'abord nombreux et peut-6lre 
encore relics les uns aux autres; finalement leur nombre 
se reduit a une dizaine qui correspondent aux chromo- 
somes ; la substance nucleaire dans laquelle ils sont plon- 
g6s est achromatique (fig. 1, D). 

Le noyau prend alors un contour elliptique ; a son in- 
terieur, on voit un fusoau achromatique, a Tequateur 
duquel sont ranges sur un plan les dix chromosomes (fig. 4, 
A). II semble que la membrane nucleaire cxiste encore a 
ce moment ; le cytoplasmc tres colore qui entoure le 
noyau est en efiet s6par6 du fuseau par un espace inco- 
iore bien delimite. Nous avons cherche vainement aux 
poles du fuseau quelque chose qui ressembl&t a un con- 
trosome et a des stries radiaires ; ces poles sont tres effi- 
16s et leur pointe vient s’appuyer a la surface meme du 
cytoplasme (fig. 4, A). 

La direction du fuseau achromatique est commandee en 
quelque sorte par la disposition du cytoplasme; celui-ci 
formant un cordon longitudinal, le fuseau achromatique 
est lui-m§me parallels a Taxe (fig. 4, A, B). 

Les chromosomes, au stade de la plaque equatoriale, 
ont la forme de granulations ou de courts batonnets ; 
lorsque la plaque se presente de face, il est possible de 
les compter : sur nos.dessins, nous avons quelquefois 
indique le nombre huit, mais plus souvent dix. On peut 
done dire que le Chlorogonium possede une dizaine de 
chromosomes environ, dont les uns occupent la circonfc-* 
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Tence de la plaque equatoriale, alors que les autres se 
trouvent k son centre ; cet aspect pourrait 6tre confondu 



facilement avec celui d’un noyau au repos. Lorsqu’on 
voit la plaque nucl6aire de profit, ce qui est de beaucoup 
le cas le plus frequent, il est impossible d’avoir une id6e 
exacte du nombre des chromosomes ; quatre ou cinq sev- 
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lement sont visibles, k la surface du cercle Equatorial 
(flg. 4, A, b; E). * 

Les chromosomes se divisent bientot en deux groupes 
>: qui cheminent en sens inverse vers les pdles du fuseau ; 

' les stries que prEsente celui-ci sont nettement visibles, 

~ soit entre les deux groupes de chromosomes, soit entre 
chaque groups et le pole correspondant (fig. 4, A, B) ; la 
masse entiere du fuseau est d’ailleurs compacte ; elle se 
colore en rouge faible par le picro-carmin et 1’hEma- 
toxyline : elle reste a peu prEs incolore avec la fuchsine 
acide et 1’hEmatoxyline, et montre alors nettement une 
dizaine de fils achromatiques. 

Cette derniere coloration sert egalement k mieux dEfinir 
la forme des chromosomes : d’apres certains aspects de la 
phase tonnelet, on peut conjecturer que les segments 
chromatiques sont tres probablement recourbEs en anses. 
A l’anaphase, les ohromosomes restent le plus souvent 
distincts; parfois, cependant, ils s’unissent latEralement 
en formant un arc chromatique compact; mais ce n’est 
peut-Stre Ik qu'une apparence. 

Le fuseau achromatique, transforms pendant la phase 
tonnelet en un faisceau de filaments paralleles, commence 
k devenir moins distinct ; les chromosomes s’allongent 
et se contournent en un petit peloton qui ne montre au- 
cune trace de membrane ; le nuclEole lui-mSme n’a pas 
encore fait son apparition (fig. 4, C). 

Avant la seconde bipartition, ces deux noyaux-filles 
passent a l’Etat de repos : ils reprennent leur structure 
normale et un gros nuclEole en occupe le centre (fig. 4, D). 

Nous croyons k l’absence des centrosomes pour les rai- 
sons suivantes ; E la metaphase, les pdles du fuseau sont 
trSs effitSs et trSs nets jusqu’a leur pointe extrdme qui 
s’appuie sur la membrane nuolEaire. Tandisque les stries 
du fuseau achromatique se voient faoilement, le cyto- 
plasms ne montre jamais la moindre trace de radiations ; H 

3 
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est d’aspect homog&ne. Nous avons apergu quelquefois, 
il est vrai, une sorte de petit corpuscule refringent k la 
phase tonnelet, en dehors de Taro chromatique; sans 
doute, 6tait-ce tout simpleraent une production quelconque 
sans importance. 

Lagrosseurdu noyau, au moment dala m4taphase, est 
peu differente de celle qu’il a au stade de la prophase, alors 
que la membrane nucl4aire presents encore un double 
contour. On ne peut guere admettre, dans ces conditions, 
que la substance constitutive du fuseau puisse venir de 
l’extdrieur; il serait plus naturel de penser qu’elle pro-f 
vient du nucleoplasme; entre le fuseau et la surface 
nucl4aire, se trouve un espace incolore qui peut raeme 
exister au niveau de la plaque equatoriale; de plus, si le 
fuseau a une certaine sensibility aux reactifs, il la doit 
sans doute au nucl6ole dont la substance a disparu d6s 
la prophase, sans qu’on puisse connaitre exactement son 
emploi. La separation entre le protoplasma et la surface 
du noyau en mitose devient indistincte k l’anaphase; 
le cytoplasma vient au contact direct du tonnelet(fig. 4, 
F,G). 

Pendant la reconstitution des deux noyaux-filles, une 
cloison protoplasmique traverse le chromatophore per- 
pendiculairement k l’axedu fuseau nucleaire; elle prdsente 
d’abord les reactions du cytoplasme ordinaire, puis elle 
devient achromatique ; c’est un ecloplasme qui se dddouble 
plus tard ot se continue avec celui qui recouvre toute la 
surface des deux moities cellulaires sous la membrane 
commune. 

Les deux noyaux k 1'dtat de repos montrent les divers 
aspects que nous avons signalds pour le noyau unique ; 
puis ils subissent une seconde mitose qui prdsente tous 
les caracteres de la premiere; nous observerons simplement 
que les fuseaux nuol4aires sont quelquefois exactement 
paralleles a l’axe ; plus souvent, ils font avec cet axe un 
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angle aigu ; oette direction est tou jours lide Ala disposition 
du cordon protoplasmique. Une cloison de cytoplasme 
indique la ligne de separation des nouvelles zoospores ; 
elle apparait de bonne heure, souvent des la fin de ia 
.premiere division; elle se dddouble, apres qu’elle a perdu 
ses propridtds chromatiques ; l’ectoplasme se transforme 
ensuite directement en membrane. Pour que toute fa 
surface du corps puisse dtre recouverte d’un ectoplasme, 
il faut naturellement qu’a un moment donne, le proto- 
plasma puisse s’otendre sur tout le chromatophore : 
cela se produit, semble-t-il, au moment de l’apparition des 
cloisons ; de id, le cytoplasme s’etend en couche trds mince 
entre le chloroleucite ct la membrane. 

Lorsque Ies quatre noyaux provenantde ces deux bipar- 
titions sont passes a l’etat de repos et que les cloisons 
sont dddoubldes, il ne reste plus aux zoospores qu’a 
prendre leur forme definitive en fuseau. 

Le chromatophore nemontreaucunchangement notable 
pendant toute la duree de ces divers phenomenes; le 
norabre de ses pyrdnoides n’dprouve meme aucune modi- 
fication appreciable; selon qu’il etait plus ou moins eleve 
dans la cellule-mere, les zoospores qui sortent du sporange 
auront de deux a cinq pyrenoides (fig. 5, P, G); quel- 
ques-unes, exceptionnellement, en possedent jusqu’d, huit. 

On ne trouve que rarement dans les sporanges une troi- 
si&me bipartition du noyau (fig. 4, G); la direction des 
fuseaux estalors variable ; les uns sont parali&les k l’axe; 
les autres peuvent lui etre perpendiculaires. Nous avons 
rencontre un sporange qui ne renfermait que sept zoos- 
pores au lieu de huit; l’une d’elles possedait deux 
noyaux : les flagellums etaient deja formda, On peut rap- 
procher de ce cas anormal celui d’un sporange k quatre 
zoospores dont l’une possddait deux noyaux. 

Dans le grand nombre de sporanges que nous avons 
dtudids, il en est certains dans lesquels ia division du 
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too. 

noyau est directe. Dans la figure 5, A, la partie superleure 
du sporange contient deux noyaux qui sont au contact et 
renferment chacun un nucleole et trois granules ohro- 
matiques; laseconde moitie du sporange montre un seul 
noyau plus gros avec cinq ou six granules de chromatine; 
on ne rencontre rien de semblable avec la karyokindse 
normale. La seconde figure B est encore plus demonstra- 
tive, puisque les deux noyaux superieurs. ne sont pas 
encore fragmentes completement. Certains autres aspects 
(fig. 5, C) laissent prise au doute, car il est fort possible que 
les noyaux, 6Ioign6s d’abord l’un de l’autre par toute la 
longueur du fuseau nucleaire, puissent ensuite se rappro- 
cher presque au contact. Toutefois, il est bien difficile de ne 
pas voir encore une fragmentation irr£guliere dans l’aspect 
de la figure 5, E, aspect que nous avons retrouv6 plusieurs 
fois dans nos preparations ; dans certains noyaux, deux 
nucieoles semblent s’isoler, emportant chacun une moitie 
de la substance nucleaire incolore ; quelques-uns ont un 
. soul nucleole et deux granules chromatiques; un autre ne 
comprend que six granules chromatiques sans nucleole, 
etc. Ces sporanges etaient bien colores; ils se trouvaient 
au milieu d’autres ayant une structure normale : il est 
des lors difficile d’attribuer ces etats anormaux a un 
accident de preparation ; nous y verrions plutot quelque 
chose d’analogue a ce qui se produit chez les organismes 
pluricellulaires. 

Sans aller aussi loin que Vom Rath, qui dit que toute 
cellule se divisant directement a son arret de mort et ne 
se divisera plus, on peut admettre avec Flemming, Ziegler, 
etc., que la division directe est un ph6nomene de degene- 
rescence, qu’elle marque le terme d’une evolution : chez 
les veg6taux, c’est dans les cellules Agees qu’elle s’observe 
(vieux entre-nceuds de Tradeacantia , d’apres Stras- 
burger) ; elle semble avoir la mfime signification que chez 
les animaux. 
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Or, si nous nous reportons aux conditions de la culture 
qui a fourni oes mat6riaux, nous voyons que d6s le len- 
demain, la reproduction sexuelle faisait place & la repro- 
duction asexuelle ; l’esp4ce 4tait arrivde au terme de son 



Fig. 6. — Division* directes da noyau, Spoilages et aoospores. (Gross. 9C0.) 

Evolution v6g6tative ; des Iors, nous trouvons toute na- 
turelle l'existence de ces divisions directes qui nous 
avaient 4tonn6 tout d’abord ; mais une autre question se 
pose immediatement. 

II serait bien int4ressant de savoir ce que devenaient 
les zoospores provenant des sporanges a division di- 
recte: Staient-elles fatalement condamnSes a la mort? 
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Ou bien pouvaient-elles se d6velopper en gametospo- 

ranges ? 

_ Lcevit croit quo la division directs n’est pas toujours 
degenerative ; ses etudes sur les corpuscules sanguine 
de l’ecrevisse l’ont conduit & admettre l’existcnce d’une' 
division directs regenerative. Verson a trouvd dans les 
testicules du Bombyx mori et d’autres Lepidopteres une 
grande cellule qui donne naissance aux cellules-meres 
seminales ; son noyau se divise directement : Ziegler et 
Vom Rath cherchent, il est vrai, a enlever touts valeur a 
cette observation, en objectant que la grande cellule no 
fournit au testicule que des elements de soutien (i). 

En ce qui concerne les Chlorogonium , nous sommes 
tout dispose a croire a l’existence d'une division directs 
regenerative ; mais nous convenons que la question est 
delicate ; des cas de mort auraient pu a la rigueur se 
produire dans nos cultures, sans attirer notre attention. 

Reproduction sexuelle. — Les gam6tosporanges res- 
semblent exterieurement a des sporangcs ordinaires : ils 
donnent naissance a huit, seize ou trente-deux gametes 
(fig. 6, B, C, D) ; par exception, quelques-uns n’en four- 
nissent que quatre (fig. 6, A). 

Nous avions etabli pour la variete a deux series de 
cultures, et comme elles ont presente certaines differences, 
nous les examinerons separement. 

Le contenu de la recolte avait ete distribue dans des 
soucoupes dont les unes furent placees a Pair libre sur le 
rebord de la fenetre de notre laboratoire, alors que les 
autres etaient conservees a l’interieur meme de l’appar- 
tement. 

Dans la premiere serie, des le surlendemain de la cul- 
ture, on trouvait tous les individus transformes en game* 
tosporanges, et les gametes se trouvaient mis en liberte 


.(1) Cousulter Henneguy : Legons sur la cellule, Paria, 1896, p. 394-395. , 
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par milliers ; la plupart etaient de forme sph6rique ; quel* 
ques-uns seulement etaient fusjformes. Or, nous avons 
remarque que les formes spheriques ne copulaient point 
entre elles ; l’union n’avait lieu en general qu’entre ga- 



Fia. 6. — Gam^tosporanges ; formation de 1'aeuf. (Gross. 1000.) 


metes de forme differente (fig. 6, F, G). II y avait 
cependant quelques rares exceptions : on trouvait, par 
exemple, quelques couples constitues par des gametes de 
Tune ou l’autre. espece (fig. 6, H, I). La proportion des 
gam&osporanges produisant des individus spheriques 
etait bien sup6rieure & l’autre. 
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La copulation durait longtemps ; lea gametes restaient 
aecouples plus d’une demi-heure, parfois plus d'une heure 
avant d’eflectuer leur union ; il n’y avait aucun abandon 
de membrane ; ces zoospores sexudes sont nues. 

Dans la seconds s6rie, il n’y avait plus aucune diffe- 
rence entre les gametes ; ils 6taient tous fusiformes ; nous 
n’avons pas observe davantage de membrane au moment 
de l’union en zygote (fig. 6, J, K). 

Nous conclurons de la qu’ii exists r^ellement une 
difference de sexe entre les gametes ; elle passe inapergue 
lorsque ces gametes se ressemblent exferieurement ; elle 
devient frappante, lorsque, pour une cause encore ind6- 
termin6e, il se produit des ganfetosporanges de deux 
sortes. 

Les gametes, quelle que soitleur forme, ont une struc- 
ture identique ; dans ceux qui sont arrondis, le chro- 
matophore est en croissant ; dans les autres, il forme une 
bande laterals qui s’etend d une extremity a l’autre du 
corps ; on n’y trouve jamais qu’un pyrenoide, de sorte 
que le nombre des pyrSnoides, dans une cellule-mere 
sexuee, correspond exactement a celui des gametes. 

On peut comprendre maintenant tout l’interdt qu’il y 
aurait a savoir comment se comportent les deux pyr6- 
noides du genre voisin Cercidium pendant sa repro- 
duction sexuelle. 

Si l’on s’en tient a notre description, qui est conforme k 
celles de Stein et de Klebs, on voit que les gametes sont 
nus dans le Chlorogonium euchlorum ; toutefois.bien que 
ce caractere de la presence ou de l’absence d’une mem- 
brane, lorsdela copulation, soit assez fixe dans la famille, 
nous n’osons pas nous prononcer sur l’exactitude des 
observations de France; celui-ci, en effet, attribuea ces 
gametes une membrane qu’elles abandonneraient lors de 
la copulation. Si le fait est vrai, l’esp&ce possede done des 
gametes de deux sortes. 
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Quoi qu’il en soit, l’ceuf ne tarde pas k s’arrondir : la 
fusion des noyaux s’y opdre ; rppis les pyrdnoides restent 
longtemps distincts, tout en ayant augments beaucoup 
de volume. Les oeufs, d’abord verts et gorgds de grains 
d’amidon, prennent, au bout d’une dizaine de jours, une 
teinte jaun&tre, puis rougefitre qui leur est communiqude 
par les reserves huileuses qui s’accumulent k l’intdrieur. 
La membrane est d'abord simple : plus tard, elle se sd- 
pare en une endospore qui conserve l’aspect de la mem- 
brane primitive, et une exospore qui est stride; ces s tries 
sont dues aux couches concentriques dont elle est formde 
et qui restent souvent distinctes. 

Revenons maintenant au gamdtosporange encore in- 
divis, et cherchons a quels caractdres on pourraitle distin- 
guer d’un sporange ordinaire. 

L’dtude de la structure nousfournit quelques indications 
qu’il est utile de ne pas negliger, les plus petits details, 
en ces choses, pouvant nous mettre un jour sur la voie 
des conditions internes qui necessitenf l’intervention de 
la sexualite dans le developpement d’un organisme. 

Dans nos preparations, les gametosporanges se distin- 
guaient des sporanges ordinaires a trois caracteres prin- 
cipaux : le nombre des pyrdnoides, la disposition du cyto- 
plasme, et la presence, dans ce dernier, de nombreux 
petits granules chromatiques. 

Tandis que les sporanges ordinaires ont un nombre de 
pyrdnoides qui varie en gdndral de 4 k 12, les cellules- 
meres des gametes peuvent en posseder jusqu’a trente- 
deux; comme chaque gamete n'aura qu’un pyrdnoide, ce 
nombre descend k quatre, huit ou seize, selon les gamdtos- 
poranges : il y a done une certaine rdgularitd que Ton 
n’observe pas dans les cellules-meres asexudes. 

La disposition du cytoplasme dans les gamdtosporanges 
diffdre un peu de celle que nous avons dtudide dans les 
zoospores ordinaires ; les trabdcules sont beaucoup plus 
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nombreux ; ils divisent le ohroraatophore en ilote qui ren- 

ferment un ou plusieurs pyrSnoides (fig. 7, A). 

Dans le cytoplasme qui entoure le noyau et & PintSrieur 
de tous les trabecules, existent une quantity de petits gra- 
nules chromatiques (fig. 7, A-E). On n’en trouve pas 
dans la substance meme du chromatophore ; ce sont, k 
n’en pas douter, des reserves destinies aux nombreuses 
mitoses qui vont se produire dans ces cellules-meres ; on 
n’en rencontre plus dans les derniSres bipartitions qui 
fournissent les gametes. 

La structure generate du cytoplasme est homogene ; 
celle du chloroleucite est alveolaire ; on arrive meme 
assez facilement a mettre en evidence le reseau a mailles 
fines, qui constitue la trame de ce dernier (fig. 7, G). 

Les bipartitions du noyau, dans le gametosporange, se 
font toutes suivant le mode indirect : la karyokindse res- 
semble a celle que nous avons decrite dans les cellules- 
meres asexuees. Nous devons cependant faire remarquer 
une legere difference qui se manifeste aux dernieres 
bipartitions : la limite de la surface nucldaire devient quel- 
quefois indistincte, des la m6taphase ; de plus, la direc- 
tion des fuseaux achromatiques, bien qu’etant toujours 
commandSe par le mode de distribution du cytoplasme, 
n’est plus soumise a une regie fixe : ces fuseaux, au stade 
huit ou seize, sont orientes de fagon quelconque. Cette 
disposition offre un avantage a l’observateur : elle lui 
permet de compter facilement les chromosomes, puis- 
qu’un certain nombre de plaques equatoriales se pre- 
sentent de face (fig. 7, F-G). 

C’est ainsi que nous avons pu faire une constatation 
importante, qui confirme les id£es que nous avons pr6- 
cSdemment exposees sur la signification delasexualit6(l): 


(1) P.-A. Dangeard: L'inftuence du mode de nutrition dans Involution 
de la plants (Le Botanidte, 6® s^rie, 1898). 
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Aucune reduction dans le nombre des chromosome a ne se 
produit scant la ficondation. 


Dans les sporanges, le nombre des chromosomes est 
d’une dizaine environ ; ce nombre se retrouve sans modi- 
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fication dans toutes les divisions du noyau, It 1’intdrieur 

du gamdtosporange. • 

Comme l’observation ne prfete & aucun doute, on peut 
en oonclure que la reduction chromatique se produit It la 
germination .de l’oeuf : il nous a 6t6 impossible jusqu’ici 
de constater le fait directement. 

II semble qu’aprds chaque bipartition, les noyaux re- 
viennent It l’etat de repos ; il en est ainsi du moins pour 
la premiere bipartition (fig. 7, D) ; la verification est moins 
commode pour les divisions ulterieures, et nous ne sau- 
rions Stre aussi aflirmatif. 

Nous voudrions encore signaler un point important 
dans le mode de formation des gametes ; la bipartition 
du protoplasma, au lieu d’accompagner, comme dans les 
sporangesordinaires, la division du noyau, montre un re- 
tard considerable ; tous les noyaux sont souvent deja for- 
mes au nombre de huit, seize ou trente-deux, alors que le 
protoplasma ne presente encore qu’une simple 6chan- 
crure transversale : on trouve des cellules-meres a pro- 
toplasma indivis, possedant d6j& un grand nombre de 
noyaux (fig. 7, E-H). 

L’existence d’une bipartition presque eimultanee ducy- 
toplasme dans les gametosporanges est en disaccord avec 
les observations des divers auteurs qui ont etudie les 
Chlorogonium. En particular, Stein (22) decrit, dans lCs 
sporanges ordinaires, une bipartition longitudinals du 
corps, alors qu’il attribue aux microsporanges une divi- 
sion transversale. 

Nous pensons, malgre cela, ne pas nous tromper ; nous 
nevoyons rien, en effet, quipuisse avoir motive une er- 
reur de notre part. 

Il est possible d’ailleurs, jusqu'£ un certain point, de 
s'expliquer les raisons de cette difference dans le modede 
formation des zoospores et des gametes. 

Si l’on admet qu'une partie tout au moins du proto- 
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plasma filaire est utilises pour la formation des cloisons 
et de l'ectoplasme, il est facile da voir que cette substanoe 
manquerait rapidement pour la formation des no.mbreux 
fuseaux achromatiques, si elle devait en mSme temps Otre 
employee pour lea cloisons et les membranes. On doit mOme 
admettre que pendant les divisions, cette substance peut 
se regenerer et augmenter de volume auxddpens du cyto- 
plasms ordinaire et peut-6tre du chromatophore ; enfin, 
malgr6 cette regeneration, sa quantity reste insuflisante 
a donner des membranes aux gametes ; celles-ci sont nues. 

Les noyaux des gametosporanges possedefit quelque- 
fois deux petits nucleoles inclus dans une substance nu- 
cleate homogene et chromatique : un peu avant l’indi- 
vidualisation des gametes, nous avons trouv6 de beaux 
noyaux sphdriques, contenant, au milieu d’une substance 
incolore, une dizaine de petites granulations chroma* 
tiques(fig. 7,H) ; un peu plus tard,dans les gametes memes, 
les noyaux montrent un nucleole central et une substance 
nucleate qui se colore dans son ensemble. 

Les gametes ne possedent qu’un pyrenoide ; nous 
voyons la une indication de la structure primitive dans le 
groupe des Chlamydomonadinees ; si les individus ordi- 
naires possedent plusieurs pyrenoides, c’est que la mul- 
tiplication de ces corps a commence de bonne heure en 
vue de la formation des sporanges et des gametospo- 
ranges : le nombre est reste fixe dans les gametes qui 
reviennent au type primordial ; il est devenu variable 
dans les cellules vegetatives. Les zoospores qui sortent 
des sporanges ont de deux & huit pyr6noides; nous 
avons cherch6 par quel moyen ces Elements augmentent 
de nombre dans la cellule. A cote de simples bipartitions 
que nous avons observ6es quelquefois, nous avons vu de 
petits corpuscules arrondis qui prennent naissance di- 
rectement dsns |e chloroleucite, grossissent et possedent 
toutes les reactions de la substanoe du pyrenoide ; le 
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bleu de Loffler et la fuohsiae aoide son! de bons rdaetifs 
de cos dldments ; leur surface est d’abord ddpourvue d’a- 
midon ; plus tard, seulement, ils out la structure ordi- 
naire des pyrdnoides. Ces corps peuvent done non seule- 
ment se multiplier par division, mats encore provenir 
d’une nouvelle formation. 

Les oeufs qui rdsultent de l’union des gametes gros- 
sissent et se'recouvrent d’une double membrane ; l’endos- 
pore assez dpaisse est recouverte d’une exospore ; la pre- 
miere prend avec 1’iode une couleur verd&tre ou jau- 
natre ; la seconds reste presque incolore. Ces oeufs sont 
d’une couleur jaune d’or ou rouge&tre; ils sont remplis de 
nombreux grains d’amidon globuleux; vers le centre, se 
trouve un espace plus clair dans lequol on apergoit un 
gros noyau nucldold. 

Tout ce qui precede, a moins Vindication contraire, 
s’applique a notre premiere recolte ; dans la varidtd (3, 
les differences que nous avons constatdes dans la struc- 
ture des cellules se montrent dgalement pendant la repro- 
duction ; ainsi, dans les gametosporanges, il est souvent 
impossible de faire la distinction entre le cytoplasme 
et le chloroleucite ; celui-ci parfois ne possede aucun 
pyrenoide visible. Nous avons rencontre quelques rares 
mitoses ; ellos n’offrent rien de particulier. 

GENRE CERCIDIOM. 

L’espece qui nous a servi a order ce genre a dte long- 
temps confondue avec le Chlorogonium euchlorum Ehrb. 
C’est ainsi que Schneider (13) et les auteurs qui 1’ontprd- 
eddd ne distinguaient qu’une, forme. Stein (22) en reprd* 
sente deux : l’une plus allongde, l’autre plus large ; mais 
il ne songe pas a les sdparer. Krassilstschick (24) ne s'oe- 
cupe que de la forme k nombreux pyrdnoides, et Klebs(27) 
figure et confond sous le mdme nom les individus k 
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deux pyrCnoides et ceux qui en possCdent un grand 
nombre. . 

La distinction a ete faite pour la premiere fois dans nos 
« Hecherches sur les algues inferieures » (29). Le genre 
Cercidium, disions-nous, se distingue du genre Chlorogo - 
nium par les caracteres suivants : le Chlorogonium eu- 
chlorum possede cinq ou six globules bleuissant legere- 
ment par l’iode ; le Cercidium elongatum n’a que deux 
corpuscules amylifCres, l’un au-dossus, l’autre au-des- 
sous du noyau ; le premier ne renferme que peu do chlo- 
rophylle dans son protoplasm’a, le second a une couleur 
vertetres intense. Nous indiquions en meme temps quel- 
ques autres caracteres differentials qtii nous avaient 
frappC : la membrane du Chlorogonium euchlorum etait 
restee insensible aux rSactifs ordinaires de la cellulose, 
alors que celle du Cercidium elongatum se montrait nette- 
ment cellulosique. 

Dans un travail recent, Prance (44), tout en rcconnais- 
sant la n^cessite d’une distinction, n’accorde pas une 
valeur generique aux differences qui separent les deux 
especes, et il designe la secondesous le nom de Chlorogo- 
nium elongatum Dang. 

Cette opinion est tres soutenable : nous ferons remar- 
quer cependant qu’il n’est pas invraisemblable que de 
nouvelles especes 'soient cr6ees plus tard aux depens du 
type h nombreux pyr6noides; il faudrait bien alors re- 
venir & un genre ou a un sous-genre Cercidium : c’est ce 
qui nous a determine £ le conserver provisoirement. 

Cercidium elongatum Dang. 

Cette espece n’a ete rencontres dans nos recoltes qu’i 
l’etat sporadique et meiangee a d’autres .especes, ce qui 
nous a empech6 de suivre son developpement complet ; 
nous avons dii nous bornera l’etudo dc sa structure* 
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Lea zoospores sont tree allongSes en forme de na- 
vette ; leur longueur varie entre 30 et 60 fi et leur. 
largeur est de 4 a 6 f*. Le stigma, en forme de b&tonnet, est 
situ4 au niveau du pyrenoi'de ant4rieur, ou un peu au- 
dessus ; il exists plusieurs vacuoles contractiles dissdmi- 
n4es dans toute la cellule a sa surface. Les deux flagel- 
lums ontune longueur 6gale ala moitid du corps environ. 

Les erreurs quo nous avons relevdes & propos du 
Chlorogonium euchlorum se retrouvent ici, puisque la 
plupart des auteurs ont confondu les deux espdces et que 
Prance, tout en faisant la distinction, reunit leur struc- 
ture dansune mdme description. 

II est inutile de rappeler a nouveau ces inexactitudes : 
nous nous bornerons a indiquer les rapports rdels du 
cytoplasme et du chromatophore. 

Onpeut se figurerces dernierscomme deux cordons pa- 
rallels entre eux et dirigds sui van t l’axe du corps ; au milieu, 
a l’endroit ou setrouveplacdle noyau, le cordon protoplas- 
mique se renfleetle chloroleucite serdtrecitd’uneraaniere 
correspondante ; par contre, au-dessus etau-dessous, l’in- 
versese produit; c’estle chloroleucite qui augmentede vo- 
lume, alors que le cordon de protoplasma s’aplatit et se re- 
duit a une mince couche parietale; a l’avant, cette couche 
s’dtend surle chromatophore et se continue par untractus 
protoplasmique qui donne insertion aux flagellums (fig. 8, 
A-E). Le chromatophore est done unique: il est cons- 
titud par deux moitids massives rdunies par un pont plus 
ou moins large; sa forme estainsicelled’unehaltdre; dans 
chaque moitid, se trouve logd un pyrenoide assez gros ; il 
n'occupe jamais une position superficielle, en dehors du 
chromatophore. Il nous est arrive d’observer sur le 
vivant une diminution remarquable dans le volume du 
chromatophore : ses deux moitids se trouvaient rdduites 
4 de petites masses vertes ne prdsentant aucune trace de 
pyrdnoide (fig. 8,B) ; elles se trouvaient encore ndanmoins 
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r&inies par un tractus vert tres long et tres mince ; le 
reste du corps 6tait oocup6 par^du protoplasma dans le- 
quel se trouvaient plusieurs vacuoles, 

Avec les doubles colorations au picro-carmin et a 
rh6matoxyline, la separation entre le protoplasma et le 
chromatophoro est nette; le cytoplasms secoloreenrouge; 



il a un aspect granuleux ou homogene ; il peut montrer 
egalement une sorte de reticulum ; a l’avant, existe un filet 
protoplasmique distinct qui part de fendroit d’insertion 
des flagellums, exactement comrae dans les Chlorogonium. 
La substance du chloroleucite reste incolore ; elle est 
alveoiaire. Ces alveoles contiennent des grains d’amidon, 
Chaquemoitie du chloroleucite presents en son milieu un 
pyrenolde (fig. 8, D). 

Le * noyau n’offre rien de particulier ; il est relative- 

4 
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meat assez gros et sph6rique : il poss6de une membrane 
i nuclSaire et un gros nucleole ; l'intervalle qui lee eSpare 
* restait generalement incolore. II est certain, toutefois, que 
dans dee conditions d’observation meilleures, on consta- 
terait toutes les modifications que nous avons signages 
dans le genre Chlorogonium. Le noyau n’ocdupe pas le 
centre de la cellule, comme onl’a cru ; il est parietal et 
situ6 dans le renflement cytoplasmique median. 

Le corps, qui est normalement fusiforme, peutsubir des 
deformations remarquables, ainsi que nous l’avons dit 
dans notre premier travail ; il se renfle en son milieu ou 
a la partie posterieure du corps : d’autres fois, les flagel- 
lums disparaissent et l’une des extr4mites se termine 
par une pointe, l’autre par un batonnet noueux hyalin. 
Franc6 a confirm^ ces details, et il signale lui-meme quel- 
ques-uns de ces changements de forme. 

Ilrestemaintenant a suivrele developpement complet 
de l'espece, comme nous l’avons fait pour le Chlorogonium 
euchlorum: on devra rechercher ce que deviennent les 
pyrenoides dans les cellules-meres ; il sera egalement 
n6cessaire de mieux preciser la direction des bipartitions 
successives dans le sporange et le gametosporange. 

C’est ainsi, par exemple, que, dans notre premier travail, 
nous avons dit que les bipartitions du protoplasma pour 
la formation des zoospores ordinaires s’operaient paral- 
lelement a I’axe du corps ; nous avons rencontre quelques 
sporanges avecun aspect qui plaide en faveur de cette opi- 
nion ; mais il serait necessaire de faire des observations 
plus completes et devoir s’il y a la une distinction a faire 
entre les deux genres Chlorogonium et Cercidium . 

Nous en dirons autant du modede copulation des game- 
tes ; d’apres nous, les gametes du Chlorogonium se fusion- 
, nent lat6ralement a partir de I’extr6mit6 ant6rieure ; ils 
|forment, au debut, un angle aigu dont les branches se 
r rejoignent t nos recherches r^centesont confirms l’exac- 
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titude de notre premiere description, mdme en ce qui 
concerne 1’absence de membrane dont la presence est 
pourtant indiquee par Franc6. 

Dans le Cercidium elongatum, les deux gametes restent, 
disions-nous, & peu pres disposes suivant un mdme axe, 
et c’est par raccourcissement de ce meme axe que l’en- 
semble prend une forme sph6rique. Francd indique un 
autre mode de copulation avec des gametes qui abandon- 
nentleur membrane ; nous avonsrencontrdquelque chose 
d’analogue (fig. 8, F, G, H) dans nos cultures, sans pou- 
voir etablir un lien certain avec le Cercidium elongatum. 

Nous signalons ces divergences a l’attention de ceux 
qui auront k leur disposition des cultures puces de celte 
espece. 

GENRE l.OBOMONAS. 

Ce nouveau genre est cree pour une espece que nous 
avons rencontree assez fr6queinment aux environs de 
Poitiers ; le corps presents a sa surface des lobes courts, 
d’ou le nom generique (l);ces lobes sont plus ou moins 
nombreux, de forme irreguliere et de grosseur variable. 
Le genre Brachiomonas Bohlin (io) est le plus voisin de 
celui-ci : on y trouve des prolongements ailes au nombre 
de quatre, dans lesquels penetre le protoplasma ; ici l’as- 
pect generat^sauf la fixite de forme, est plutot celui d’une 
amibe avec ses pseudopodes ; le protoplasma penetre dga- 
lement dans les lobes. 

Lobomonas Francei sp. nov. (2). 

Les zoospores ont un contour general pyriforme ; elles 

(I) Stein (22) a dessind, pi. XV. fig. 17-18, deux individus ayant un 
aspect identique : il les considers, a tort, oomme des zoospores de , 
Chlamydomonos puli’tscuiusJEhrb. 

(•>) Dedie a France, auteur de plusieurs mdmoires surles algues In- 
ferieurea. 
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possedent deux flagellums qui sont dela longueurdu corps 
dans les plus gros individns; &leur point d’insertion, se 
trouvent deux vacuoles contractiles ; le pyrdnoide arrondi 
est central ; un peu au-dessus et lat6ralement, exiate un 
point oculiforme (fig. 9, A, B, C, D, E). 

La grosseur (6-12 p) des zoospores varie dans la pro- 
portion de 1 a 3 ; les plus petites peuvent n’avoir que deux 
ou trois lobes ; les plus grosses en ont jusqu’a dix. Quel- 



Fio. 9. — Le Lobomonas Francei \ Structure et d^veloppement. (Gross. 1000-1 100 ) 

quefois le protoplasme se retire de l’int4rieur des lobes, 
en-se contractant, et l'aspect devient assez semblable k 
celui du Phicotus angulosus (fig. 9, P). Les zoospores 
n’6tant recouvertes que par une membrane tres mince, 
sont excessivement delicates ; les cultures en chambre 
humide ne r4ussissent pas ; au bout de quelques heures, 
tous les individus sont morts ; aussi avons-nous ete quel- 
que temps sans pouvoir obtenir la multiplication de cette 
espece ; il nous a ete assez difficile 4galement d’etudier sa 
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structure, a cause de la petitesse des zoospores et de 
leur melange avec d’autres organismes. 

Structure de la cellule. — Sur le vivant, on voit bien que 
le chromatophore occupe la plus grande partie de la cel- 
lule, laissant incolores une partie des lobes et un espace 
plus ou moins grand a la partie anterieure et posterieure 
du corps ; sur les individus fixes et colons par les m6- 
thodesordinaires, on constate que le chloroleuciteest mas- 
sif; il possede alors un contour net, et sa substance est, 
selon les individus, homdgene ou alveolaire, avec quelques 
aspects intermediates ; le pyrenoide, qiii en occupe le 
centre, n’offre rien de particulier (fig. 9, G, K). 

Le cytoplasme forme une sorte de calotte parietale qui 
va d’uneextremite a l’autre de la cellule ; elle peut s’etendre 
lateralement, arrivant en s’amincissant a recouvrir tout le 
chromatophore. 

Le noyau n’est visible qu’avec l’aide des r6actifs. On 
6prouve quelque embarras a fixer sa position exacte, cat* 
il n’est pas tr6s facile, dans les preparations de cette es- 
pece, de distinguer surement la partie anterieure du corps 
de la partie posterieure. 

D’apr6s nos observations, ce noyau se trouve soit au- 
dessous du pyrenoide, soit a c6te ; il est tres petit ; on y 
distingue cependant une membrane nucl£aire et un nu- 
cleole (fig. 9, G, K). 

Reproduction asexuelle. — Elle se fait par des sporanges ; 
les zoospores passent k l’etat de repos, s’arrondissent et, 
sous une membrane commune, donnent naissance a quatre 
ou huit nouveaux individus; ceux-ci s’echappent par rup- 
ture de la membrane et commencent immddiatement leur 
mouvement (fig. 9, 1, J, L) ; les lobes ne sont pas encoro 
tres marques ; la surface du corps est simplement ondu- 
lde, et ces ondulalions se remarquent meme dans le spo- 
range; l’interieur du corps est grossierementgranuieux. 
Quelquefois, la membrane du sporange n’est pas exacte- 
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ment spherique ; elle conserve la forme lobde de la zoos- 
pore (fig. 9, M,N). 

• La reproduction sexuelle n’a pas ete observ6e jusqu’ici. 

GENRE PHACOTUS. 

Le genre Phacotus, tel que nous le comprenons, renfermc 
deux especes : P. lenticul&ris Stein et Phacotus angulosus 
Stein. Cette derniere espece, comme nous i’avons faitre- 
marquer dans l'historique, a ete designee par Seligo sous 
le nom de Pteromonas alata. Nous ne voyons'pas la neces- 
sity de conserver ce second genre : les deux especes ne 
different guere que par l’epaisseur et la nature des valves ; 
1'organisation generate et le developpement se ressem- 
blent ; la forme du corps pr6sente dans les deux especes 
cette meme particularity d’etre aplatie en lentille. 

1° Phacotus lenticularis St. 

On ne trouve generalement cette espece qu’en individus 
isoles : il est rare de la recueillir en cultures pures : elle 
est le plus souvent melangye a d’autres Chlamydomona- 
dinyes. C’est ainsi que nous avons ete oblige, dans l’ytude 
de cette espece, de profiter des individus isofes que nous 
rencontrions §a et la dans nos pryparations. 

Les zoospores ont la forme d’une lentille biconvexe ; la 
membrane est composeode deux valves epaisses, rugueu- 
868, de couleur sombre ; on peut arriver a y distinguer deux 
sortes de stries; les unes se voient lorsqu’on regarde 
chacune des valves par sa face interne; les autres se trou- 
vent dans 1’epaisseur meme de la membrane qui est cons- 
titu6e par un certain nombre de couches poncentriques. 
Ces details ne peuvent se voir que sur les individus &ges; 
sur les jeunes zoospores, la membrane est mince, et au 
contact meme du protoplasma ; plus tard, elle en est sd- 
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par6e par un large intervalle ; elle n ’adhere plus k celui- 
ci que par TextremitS ant£ri*eure qui porte les flagel- 
lums. 



Via. 10.— Ls d6veloppeme»t du Phacotut angulosvt. (Gross. 900.) 


Structure de la cellule. — La structure du corps n’a point 
enoore 6te 61ucidee dans eette espece; il a fallu jusqu’icl 
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86 contenter de cette phrase vague, si souvent usitde pour 
oes algues inferieures : « Protoplasma colord en vert par la 
chlorophylle ». On ne sait rien sur la quantity de cyto- 
plasme renfermd dans la cellule ; on ne connait pas da- 
vantage sa distribution. 

Nos dessins permettent mieux qu’une longue descrip- 
tion, de voir la disposition du cytoplasme dans le Phacolua 
lenticul&ris (fig. 10, A-E); il forme en gdndralune sorte de 
calotte qui occupe la partie antdrieure de la zoospore; elle 
est parfois tree mince, mais souvent aussi elle est plus 
ddveloppde et peut merae se prolonger en croissant, sous 
la membrane, jusqu’a la partie postdrieure du corps ; cette 
derniere disposition se rencontre surtout dans les jeunes 
zoospores qui proviennent d’une division rdcente. 

Le cytoplasme est homogene ou granuleux; il est frd- 
quemment tres chromatique, et se colore en bleu ou en 
rouge, selon la mdthode employee. Nous avons vu egale- 
ment quelquefois une structure rdticulde ; les mailles 
assez etroites dtaient constituees par une substance homo- 
gene, semblable a celle des flagellums, et achromatique 
comme elle; on observe d’ailleurs de nombreuses transi- 
tions. 

Dans les bonnes preparations, on distingue, a l’endroit 
d’insertion des flagellums, un point plus colore que le 
reste ; s’il n’a pas la valeur d’un nodule a contour net, 
comme celui des Chlorogonium, sa signification est la 
meme, car on rdussit a mettre en dvidence sur certaines 
zoospores un petit filet qui part de ce point et va se conti- 
nuer dans le cytoplasma, jusqu’au voisinage du noyau 
(fig. 10, A, E). 

Le chromatophore est massif, il remplit tout respace 
laissd fibre par le cytoplasme. Ony trouve de gros grains 
d’amidon, logds dans autant d’alvdoles. Le nombre des 
pyrdnoides est variable ; les jeunes zoospores n’en pos- 
sddent qu’un placd vers le centre du chloroleucite; celles 
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qul aont plus kgiea en ont trois ou quatre ; ces corps ont 
souvent un contour elliptiquo. Sans les pyr6noides ordi* 
naires, le oentre est forme par un globule homogene; ici 
on trouve, sous la couch e d’amidon, deux moiti6s hemis- 
ph6riques de substance chromatique, s^parees par une 
ligne incolore (flg. 10, A, B). 

Le noyau, a l’etat de repos, n’offre rien de particulier : 
il est bien delimits dans le protoplasme, ou il occupe une 
situationun peu variable : sa membrane poss&de un double 
contour, et il est nucleoli ; dans la substance nucl6aire, 
souvent achromatique, on troiive, mais rarement,quelques 
granulations de chromatine. 

Reproduction asexuelle. — Les sporanges donnent nais- 
sancea deux, quatre ou huit zoospores, quelquefois seize ; 
c'est le nombre quatre ou huit qui est le plus frequent 
(fig. 10, J, N). 

La cellule-mere commence par augmenter de volume ; 
son contenu remplitd’abord la cavite limitee par les valves, 
puis il ecarte ces dernieres. 

La calotte ant6rieure cytoplasmique est devenue chro- 
matique ; elle se prolongs inferieurement dans le plan 
median longitudinal: c’est alors que se produit la pre- 
miere mitose. Le noyau occupe le centre de la calotte ; il a 
son fuseau achromatique perpendiculairea l’axe du corps, 
les deux noyaux-filles se placent adroite et agauche decet 
axe ; ils se prdsentent apres la division avec l’aspect d’une 
sphere iucolore contenant des granules chromatiques 
(fig. 10, F, G, Q). Ce n’est qu’aux bipartitions suivantes 
que nous avons pu voir le detail de la division indi- 
recte. 

Le cytoplasme s’etend maintenant jusqu’&la partie pos- 
terieure du corps, divisant le chromatophore en deux 
moities; chacune d’elles renferme deux pyrenoides. 

La seconde bipartition est perpendiculairea la premiere: 
les deux fuseaux achromatiques sont done ordinairement 
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para! Idles k l’axe du corps ; les noyaux-filles se trouvent 
ainsi occuper les quatre Angles d’un quadri latere (fig. 10, . 
R). Toutefois, il y a des exceptions; les dessins H, I, re- 
presented un cas qui n’est pas isold, dans lequel l’un des 
fuseaux est parallels a l’axe, alors quo le second lui est 
perpendiculaire. 

On voit que les fuseaux achromatiques sont dtroits et 
tresallongds (fig. 10, H); leur points vient effleurer la sur- 
face du cytoplasms, comme dans les Chlorogonium ; les 
chromosomes sont au nombre de six environ. 

Nous avons rencontrd egalement k la troisieme bipar- 
tition un sporangeavec des divisions indirectes ; celles-ci 
dtaient au stade tonnelet. 

Les dessins K, L, montrent les quatre fuseaux achroma- 
tiques avec leurs groupes de chromosomes ; on voit que 
l’orientation de ces fuseaux n’est pas absolument rdgu- 
liere; ilsont une tendance manifeste a se placer perpen- 
diculairement a l’axe du corps ; en faisant tourner celui-ci 
surlui-meme, il arrive un moment oul’on peut apercevoir, 
de face, les huit groupes de chromosomes : ce qui produit 
l’impression de huit noyaux a l’etat de repos ; le nombre 
des chromosomes est tres limite ; comme ils sont tres 
petits, il est difficile deles compter; nous estimons leur 
nombre comme prdcedemment a six ou huit; a ce moment, 
on aper§oit quatre pyrenoides occupant les sommets d’un 
rectangle. La bipartition du corps est en retard sur la 
division des noyaux ; ainsi, dans l’exemple precedent, 
alors que les huit noyaux-filles sont sur le point de passer 
k Petat de repos, la premiere bipartition du corps estseule 
terminee; la seconds ne fait que commencer; elle est 
indiqude par une echancrure (fig. 10, L). Quelquefois, le 
retard est encore plus grand, les huit noyaux etant formes, 
alors que le corps ne presente aucune trace de division 
(fig. 10, M). Les noyaux sontentourds par du protoplasma 
homogene, ldgdrement colord par l’hdmatoxyline ; les , 
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poles de chaque fuseau se trouvent a la limite superfi- 
cielledu protoplasma (fig. 10, S).t)n comprend que la dis- 
position de celui-ci influe sur l'orientation des fuseaux 
achromatiques. Nous n’avons pas vu de centrosome. Des 
lames de protoplasma traversent le chloroleucite, le 
divisent et marquent la place des cloisons de separation 
des zoospores. 

II faut remarquer egalement qu’a la surface de la cellule- 
mere, il se produit une substance g&latineuse qui amene 
un dcartement souvent considerable des valves ; cette 
substance se dissout dans l’eau, et les zoospores peuvent 
sortir librement du sporange ; elles sontrecouvertes d’une 
simple membrano (fig. 10, J) ; les valves n’apparaissentque 
plus tard. 

Le Phacotus lenticularis forme des colonies palmel- 
loides ; leur existence ne me parait pas avoir dtd signalee 
jusqu’ici; ces colonies debutent a la maniere des spo- 
ranges ordinaires, mais la substance gelatineuse ne se 
dissout pas, et les cellules-filles restent incluses dans la 
cellule-mdre ; elles s’y divisent a leur tour. II se produit 
ainsi des amas plus ou moins volumineux dans lesquels 
il est facile de reconnaitre les valves des diverses 
generations (fig. 10, P). 

La gelatine qui reunit ces cellules est tree difficile a 
colorer : cependant, nous avons note que les fortes colo- 
rations a la fuchsine acide et & Phematoxyline permettent 
de voir la limite de cette gelee ; elles conviennent dga- 
lement pour l’dtude de la structure interne de la cellule. 

GENRE CHLAMYDOMONAS. 

♦ *. 

Ce genre nejcomprend plus, dans les travaux recents, 
que les especes a deux flagellums ; on y plagait autrefois 
en meme temps celles qui ont quatre flagellums ; ces der- 
nieres sont rang6es actuellement dans les Carteria. 
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i" Chlamydomonas Monadina Stein. 

Cette espece a ete decrite par Goroschankin (32), sous 
le nom de Ch. Braunii ; nous n’avons pascru devoir oon* 
server ce nom, les deux iigures donnees par Stein (22) 
6tantsuf!isantes, a notreavis, pour caracWriser cette algue. 
Goroschankin a eu du moins le merite de fournir une 
bonne description du developpement. Aux environs de 
Moscou, ce Chlamydomonas se rencontre dans les petites 
flaques des ruisseaux et dans les 6tangs, mais elie est 
beaucoup plus commune dans les mares d’eau de pluie 
ou elle so developpe abondamment ; elle communique a 
l’eau une couleur vert sombre et en meme temps une odeur 
caracteristique qui se rapproche de celle de l’air ozonisS. 

Nous avons recueilli cette espece dans le grand bassin 
du jardin botanique de Poitiers, ou elle etait m6Iangee a 
un certain riombre d’autres algues inferieures ; en variant 
l’heure de nos recoltes, nous avons reussi plusieurs fois 
a 1’obtenir a un etat de purete suflisant pour entreprendro 
des cultures; ces cultures reussissent d’ailleurstres bien. 
Ainsi que l’a constate Goroschankin, la formation des 
sporanges commence vers quatre ou cinq heures du soir, 
et elle se continue jusqu’au lendemain matin; les zoos- 
pores formees le soir sont plus grosses que celles qui 
prennent naissance le matin. 

Les zoospores sont de forme ellipsoide ou spherique ; 
leur grosseur atteint 18 et 20 /a; mais elle peut devenir 
plus faible. Le corps est recouvert d’une membrane nette 
qui pr6sente & l’avant une papille traversee par les deux 
flagellums ; ceux-ci ont en general une longueur egalc a 
celle du corps, quelquefois,cependant, ils sontplus courts. 

Structure de la cellule. — On distingue dans la cellule 
les parties suivantes : 1® le protoplasma incolore qui se 
trouve au-dessous du point d’insortion des flagellums : 
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non loin de oette insertion, so montrent les deux vacuoles 
oontractiles, et plus bas existe yn noyau qui est relati- 
vement assez gros ; 2° le chromatophore vert et massif 
avec son pyrdnoide ; 3° le point oculiforme plac6 a l’avant 
du corps. 

Nous avons pu rectifier et computer sur plusieurs 
points la description de Goroschankin, celui-ci s’est servi 
principalement de picro-carmin, rdactif qui, employdseul, 
est peu recommandable ; e n l’associan t de diverses manieres 
a l’hematoxyline, on obtient d’excellents resultats. 

D’apres Goroschankin, le protoplasma incolore occupe 
dans la cellule le milieu de la partie antirieure du corps, 
et il se termine a l’avant en pointe eflilee. En realite, le 
protoplasma occupe l’axe de la cellule aussi bien dans la 
partie postdrieure que dans la partie anterieure du corps ; 
il,est frequemment etrangle au niveau du pyrenoide ; nos 
dessins montrent mieux qu’une description les divers 
aspects sous lesquels il semontre (fig. li, A, F), parfois, 
mais assez rarement, il envoiedefins trabecules au travers 
du chromatophore jusqu'a la membrane (fig. li, E). Sa 
structure est assez difficile a caracteriser : ainsi, sur cer- 
tains individus, il est finement granuleux et vacuolaire ; 
sur d’autres, il est plus homogene et plus dense. On y 
trouve frequemment et en assez grande abondance des 
granules de chromatine de grosseur variable ; ils sont 
places en deux groupes a l’avant et a l’arriere, tout pres 
de la surface du chromatophore ; ils jduent le role d’une 
substance de reserve, probablement au meme titre que 
l’amidon. Les deux flagellums se continuent directement, 
apres avoir traverse la papille, avec le protoplasma. 

Le noyau, d’apres Goroschankin, est une sphere horao- 
g&ne, ne presentant aucune trace de granulations ; au 
centre existe un nucleole tres net ; il est place au-dessus 
du pyrenoide. En rdalitd, le noyau se trouve en gdndral 
au niveau du pyrenoide, rarement au-dessus : lopyrdnoide 
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s’enroule sar lui presque au contact ; en ce qui concerne 
sa structure, nous devons remarquer 6galement que la 
substance nucleaire n'est pas toujours homog^ne; elle 
renferme souvent des granulations chrpmaiiques assez 
nombreuses. 

Le chromatophore a etd decrit comme ayant la forme 
d’une coupe dont le fond tr£s epais occuperait la moitid 
posterieure du corps, alors que les bords iraient s’amin- 




cissant vers le haut. Le pyrenoide occupe la partie epaissie 
du chromatophore : il est arrondi chez les jeunes indi- 
vidus ; mais le plus souvent il s’allonge transversalement; 
il forme alors une sorte de fer a cheval dispose perpen- 
diculairement a l’axe. Il sufiit de jeter un coup d’ceil sur les 
dessins de la figure 11 pourserendre comptodes modifi- 
cations qu’il y a lieu d’apporter a la description du chro- 
matophore : en effet, ce dernier occupe g6n6ralement tout 
l’espace compris entre le protoplasma et la membrane : il 
n’est done pas epaissi dans sa partie posterieure ; e’est 
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une sorte de calotte dont Fepaisseur n’est pas la m§me 
en tous ses points ; elle est interrompue au niveau de 
l’insertiondes flagellums. La substance du chrornatophore 
est cribl6e d’alveoles, la grandeur de ces alveoles est 
variable J-eiest&leur interieurque sontlogesles grains 
d’amidon ; sur certaines zoospores fixees le matin, on peut 
observer un large intervalle achromatique entre le proto- 
plasma et le chrornatophore ; celui-ci a perdu ses alveoles 
et l’on n’y distingue plus qu’une structure homogene et 
quelquefois un fin pointilte. Le pyrenoide est entour6 par 
unecouche d’amidon ; sa forme est celle d’un fer a cheval ; 
c’est a son niveau que le chrornatophore possede la plus 
grande 6paisseur ; la substance du pyrenoide ne montre 
aucune differenciation appreciable. 

Le point oculiforme allonge en b&tonnet est place imm6- 
diatement sous la membrane; dans nos cultures, nous 
avons toujours remarque qu’il etait situe beaucoup plus 
bas que ne Fa represente Goroschankin, soit au niveau 
meme du pyrenoide, soit un peu plus haut (fig. 1 1, A). 

La position du noyau et celle du point oculiforme avaient 
deja ete fixees tres exactement par Stein, dans les deux 
figures qu’il a donnees de cette espece : nous ignorons si 
les divergences que nous venons de signaler dans la des- 
cription des zoospores tiennent a une erreur d'observation 
ou a des differences reelles de structure ; cependant, 
Goroschankin lui-m§me a reconnu l’identite de son Chla- 
mydomonas Braunii et du Chlamydomonas Monadina. 

Reproduction asexuelle. — La formation des sporanges 
commence le soir et elle se continue jusqu’au lendemain 
matin ; depuis le moment ou les cellules-meres deviennent 
immobiles jusqu’a la complete separation des zoospores, 
il s’ecoule, suivant Goroschankin, de troig a cinq heures. 

La direction des cloisonnements, dans les Chlamydo- 
monas, a 6te utilis6e recemment par Dill (43), pour grou- 
per les especes ; c’est ainsi que le C. Monadina se trouve 
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rduni avec le C. longistigma Dill et Ch. glosocystiformis 
Dill dans une section ainsi caractdrisde. La premidre ligne 
de division au debut est* paralldle a l’axe ; elle devient 
finalement perpendiculaire a ce mdme axe, de telle sorte 
que, s'il se produit une seconde division, celle-ci est & la 
fois perpendiculaire & la premidre, tout en etant dirigde 
d’avant en arridre. 

En ce qui concerne cette espdce, la conclusion est trop 
absolue ; il suffit pour s’en convaincre de considerer la 
figure 13, A, B ; la premidre division s’est produite paral- 
ldlement a l’axe, et chacune des deux moitids s’est ensuite 
divisee en deux parties un peu obliquement a cet axe, 
mais en sens contraire ; un peu plus tard, k l’arrange- 
ment definitif dans les sporanges, les deux couples sont 
places perpendiculairement l’un a l’autre ; en meme temps 
les individus de chaque couple s’eloignent l’un de l’autre. 

Ceci explique non seulement comment les quatre zoos- 
pores peuvent emporter chacune une partie du pyrenoide, 
mais montre en meme temps qu’une zoospore dquivaut 
exactement au quart de la cellule entidre, protoplasma et 
chromatophore compris. 

On pourrait dire pour schematiser cette division que les 
deux plans de division sont paralleles a 1’axe et perpen- 
diculaires entre eux, et que c’est par une deviation qu’ils 
prennent des dispositions differentes : ces ddviations ne 
sont que le rdsultat de 1’ orientation des fuseaux achroma- 
tiques, qui elle-mdme se trouve sous la ddpendance du 
cytoplasme. 

A la premidre bipartition, le noyau n’occupe plus le 
milieu du corps, au niveau du pyrenoide ; il s’est rappro- 
che de la partie antdrieure et c’est la que s’opdre la karyo- 
kinese. Le cytoplasme remplit une grande chambre limitee 
ordinairement au contact du chromatophore, par une 
rangee de granules de chromati ne. Le fuseau achroma- 
tique, qui esttrds ddveloppd, s’allonge dans cette chambre 



MEMOIRS SUR LES CHIjAMYDOMONADINAES 129 

perpendiculairement a l’axe du corps, et les deux poles 
viennent affleurer la surface. * 

Nous devons mentionner specialement lei une obser- 
vation qui, bien qu’elle soit unique pour toute la famille 
des Chlamydomonadinees, n’en a pas moins son impor- 
tance (fig. 12, A) ; elle ne tend rien moins qu'a faire 
admettre l’existence de centrosomes dans cette famille, 
malgre les centaines de resultats negatifs obtenus par 
ailleurs dans cette espece et les autres genres dtudids 
dans ce travail. 

La preparation avait 6te colorSe a la fuchsine acide et k 
l’hematoxyline tres rapidement ; les chromosomes avaient 
une belle couleur bleue ; le fuseau 6tait teinte legerement 
et montrait de nombreusesstries plus sombres ; al’un des 
poles du fuseau, on voyait tr&s nettement un tout petit cor - 
puscule noir enlouri d'une aureole claire et d'une zone 
externe Idg&rement teintde. L’autre pole 6tait masque par 
un repli du chromatophore. 

Je n’ai jamais r^ussi a retrouver cet aspect, et cepen- 
dant sa signification parait nette. 

Dans cette meme cellule-mere, a l’intdrieur du fuseau, 
nous avons trouve en outre, presque au contact des chro- 
mosomes, deux corpuscules assez gros : ils sont k peine 
plus colores que la substance m§me du fuseau, mais sont 
entoures d’une aureole claire qui les d61imite ; de l’autre 
cote de la plaque £quatoriale, un seul etait visible. La 
nature et le role de ces corps nous echappent; on a bien 
signal^ Qa et la des corps nucleolaires & l’interieur du 
fuseau achromatique ; mais le nucleole de notre espece 
n’a pas une grosseur suffisante pour donner naissance k 
ces corpuscules ; ceux-ci d’ailleurs n’ont pas les reactions 
de la chromatine. Nous ignorons si leur presence a quel- 
que chose de general. 

Le nombre des chromosomes est d’une. trentaine envi- 
ron ; ils sont dissdminds sur toute l’£tendue de la plaque 

G 
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equatoriale ; ils se prEsentent sous la formers courts 

Mtonnets ; en regardant une plaque Equatoriale de face 

nous en avons vu un sur les bords qui Etail recourbEen 
anse. • 

On ne saurait rien dire de prEcis sur le dEdoublement 



Fio. 1*. - I* karyokinise due le .porange, (Greet. 1100. 


de corpuscules aussi petits (fig. 12, B) ; il nous a EtE lm 

S * ,lera6 " 1 «• “voir * quel moment diaper. 
la membrane nuoldaire; le protoplaema eetle plua.ou 
vent au contact direct du fuseau. 

Lee noyaui-fllles reoonetitud. sent encore trie er08 
relativeraent : on y dlettngue de, gr.nul.Uon. chrom! 
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tiques nombreuses (fig. 13, C); il sont assez rapproches 
1’un de l’autre & la partie ant6rieui*e du corps ; k ce moment} 
la division longitudinale est k peine indiquee : il ee fait 
dans le chromatophore une 6chancrure qui se continue 
ensuite dans le protoplasma par une ligne incolore. 

La seconde bipartition du noyau ne tarde pas a se pro* 
duire ; c’est & ce moment que l’on observe le plus de divi*> 
sions indirectes ; nous en avons represente les divers 
stades fig. 12 (D, E, F, G, H). On y voit la plaque equa- 
torial encore indivise, puis les deux groupes de chromo- 
somes qui s’eloignent en sens inverse ; a l’anaphase, il 
est visible que les chromosomes ne sont pas de simples 
granulations. Autour de chaque tonnelet, le protoplasma 
forme une couche homogene de faible epaisseur ; il nous 
est arrive de constater qu’a la fin de la phase tonnelet, le 
groupement des chromosomes, qui affecte la forme d’une 
demi-lune, semble devpnir homogene ; nous ne trouvions 
plus alors qu’une masse colorable, sans traces de granu- 
lations (fig. 12, H). 

Les quatre noyaux-filles s’arrondissent et presentent 
la structure granuleuse ; au centre apparait un petit 
nucleole qui augmente de volume par la suite (fig. 12, 1, H). 

En considerant-les deux fuseaux chromatiques a cette 
seconde division, on a l’explication des differences d’agen- 
cement des zoospores dans le sporange. En effet, a cote 
de fuseaux qui se disposent paralldlement i’un k l’autre, 
il en est d’autres qui se croisent, selon les exigences du 
cytoplasme : Tun des fuseaux peut rester perpendiculaire 
k l’axe longitudinal, alors que le second se place paralle- 
lement k ce m§me axe ; il y a des cas intermediates. 

Goroschankin pense que les pyrenoides^ dispar aissent 
pendant la division, bien qu’il ne puisse certifier le fait. 

Or, voioi ce que nous avons observe. Au d6but de nos 
cultures, les individus 6taient tous munis, de pyrenoides 
tr£s developp£s et tree apparents ; au moment de la divi- 
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sion, ils 8’allongeaient dans le sens transversal, do raa- 
niere a faire un tour domplet; mais en mdme temps, 
les deux bouts no se trouvaient plus exactement dans 
le meme plan. Ce pyr6noide se. divise en deux, puis en 
quatre, et chaque zoospore emporte un des fragments; 
aussi les jeunes zoospores, encore enferm6es dans le 
sporange, ont-elles des pyr6noides ayanl la forme de gros 
baton nets plus ou moins recourbes en aro ; Us sont loin 
d’avoir leur orientation definitive (fig. 12, 1, J). 

En resume, nous devons conclure que le pyrdnoide 
peut se diviser comma les autres parties du corps ; chro- 
matophore, protoplasma et noyau. , 

Mais les pyrenoides peuvent aussi apparaitre par nou- 
velle formation dans une cellule ; il est remarquable que 
les deux cas se produisent dans une meme espece; c’est 
pourtant ce qu’on observe chez le Ch. Monadina. 

Vers la fin de nos cultures, on n’apercevait plus aucune 
trace du pyr6noi'de pendant la division, mOme en se ser- 
vant des r4actifs les plus sensibles ; on est done autorise 
a penser qu’il avait compl6tement disparu ; par contre, 
le chromatophore est toujours reste tres distinct du pro- 
toplasma. 

Reproduction sexuelle. — La reproduction sexuelle dans 
cette espece a ete bien etudiee par Goroschankin ; les 
gametes sontdedeux sortes : les macrogametes qui repre- 
sented l’element femelle et les microgametes qui peuvent 
etre consideres comme l’el6ment m&le. Les premiers 
naissent par deux ou par quatre dans les sporanges ; les 
autres sont produits au nombre de huit, plus rarement 
de quatre dans la cellule-mere ; leur organisation rappelle 
celle des individus asexues. La grosseur des macroga- 
metes oscille entre 20 et 29 p ; celle des microgamdtes est 
de 9 a 15 p. On n’observe jamais la copulation de gaihetes 
de meme grosseur; elles s’assemblent par la partie 
anterieure et elles restent ainsi longtemps, souvent plus 
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d'une heure (fig. 13, G) ; puis les flagellums disparaissent 
et la fusion s’op&re. Ces gametes, sont toujours entour6s 
d’une membrane, et avant meme la copulation, le proto- 
plasma commence a se retirer de la partie posterieure du 
corps. Pour la fdcondation, le contenu du gamete m&le 



Fig. 13. — Sporangea et zygotes. (Gross. 1000.) 


passe en entier dans la cellule femelle, ou l’union se pro- 
duit entre les protoplasmes et les noyaux (fig. 13, II). 
L’ceufest ainsi constitu6 a l’int^rieurdela cellule-femelle. 

Goroschankin a decrit et figure l’union" des noyaux ; 
nous pouvons ajouter quelques details que nous avonspu 
voir & l’aide des doubles colorations ; le noyau sexuel 
provenant de l’union des deux noyaux, mSle et femelle, 
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est relativement trds gros; lea deux nucldoles restent 
quelque temps distincts t ( fig. 13, 1) ; ils sont entourds de 
nombreuses granulations chromatiques irregulieres ; 
plus tard, on trouve au centre un nucleole assez irregu- 
lier et des sortes de stries rayonnantes, avec des gra- 
nulations moins nombreuses et plus fines que les prec6- 
dentes; les deux chromatophores restent distincts et 
sont en general disposes parallelement l’un a l’autre. 

La germination des oeufs a 6te obtenue par Goroschan- 
kin ; ils sont generalement englobes dans une substance 
brune gelatineuse et granuleuse, qui provient apparem- 
ment de la destruction des membranes primitives des 
macrogametes et des microgametes. La membrane des 
zygotes reste form6e par un nombre plus 'ou moins 6lev6 
de couches concentriques.et le contenu jaunebrun qu’elle 
renferme est rempli de grains d’amidon. Au moment de 
la germination, l’amidon disparait, alors que la chloro- 
phylle se montre a nouveau ; puis, les pyr6noi'des ayant 
disparu, l’oeuf se trouve partage en deux par une fine 
cloison, et dans chaque moitie, on voit deux grosses 
taches que Goroschanlcin a interpretees comme etant les 
nouveaux noyaux. Les deux cellules formees sont mises 
en liberte a l’etat de zoospores, oubien elles se divisent 
au prealable en quatre ou huit individus ; les zoospores 
qui proviennent de l’ceuf sont touj ours plus petites quo 
les zoospores ordinaires ; elles sont arrondies et le point 
oculiforme est faiblement colore ; le pyr6no!de est pres- 
que sph6riquo ; mais les generations qui suivent repren- 
nent la structure normale. 

Goroschankin a encore observe dans cette espece la 
germination de l’oeuf en formations palmelloides deja si- 
gnalees par Cienkowski dans plusieurs ChlamydomonsLS ; 
lorsque ces cellules sont mises en liberte, elles ont une 
forme elliptique allong6e; lepyrenoide est arrondi, et on 
ne remarque aucune trace de point oculiforme. 
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2° Chlamydomonas variabilis sp. nov. 

Nous avons rencontre cette espece k la fin du mois de 
septembre dernier, a Segrie (Sarthe), dans un lavoir ali- 
ments directement par une source. Les zoospores Staient 
en petite quantite, de sorte que nous Stions obligS de 
prendre l’eau dans de grandes cuvettes et d’attendre la 
formation d’un dSpot vertau fond des vases; nous avons 
reussi, endScantantplusieurs fois, a obtenir des matSriaux 
suffisants pour l’Stude que nous voulions faire. 

Nous avons procede a une premiere fixation, le soir 
meme de la recolte, vers 5 heur.es. 

Structure de la cellule . — Les zoospores (15-20 sont de 
forme ovale ouelliptique, quelquefois meme presque cylin- 
driqtte: elles sont munies d’une papille qui interesse a la 
fois la membrane et le protoplasma ; de ce dernier partent 
deux flagellums dont la longueur peut atteindre le double 
de celle du corps : le stigma est disciforme et situe sous la 
membrane, vers le milieu de la cellule; il estparfoiscepen- 
dant plac6 un peu plus haut ou un peu plus bas. Contraire- 
ment a ce qui existe dans la plupart des autras Chlamy- 
domonadinees, les zoospores sont depourvues de pyre- 
noide. Examinees a l’etat vivant, elles paraissent colorees 
presque uniformement en vert, sauf quelquefois a la par- 
tie post6rieure du corps (fig. 14, A). Les doubles colora- 
tions permettent de dgcouvrir les variations de structure 
qui existent sous cette apparente uniformite; ainsi, nous 
avons vu quelquefois le protoplasma occupant une chambre 
axialeau centre de laquelle se trouvait le noyau ; d’autres 
fois, la chambre se trouve reportee jusqu’a la partie pos- 
terieure du corps, au contact delamembrdne, et elle n’est 
plus en communication avec la papille que par une trainee 
protoplasmique d’importance variable ; c’est cet amas 
protoplasmique posterieur qui correspond a l’espace in- 
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colore que nous avons signal^ sur les Individus vivants : 
outre le tratacule quile relie k la papille, il en existe 
souvent d’autres quitraversentlechroniatophore en divers 
sens (fig. 14, B, C, D, E, F). 

Le chromatophore varie naturellement de forme avec la 



disposition m6me du protoplasma ; il est rempli de grains 
d’amidon, et sa structure est alveolaire. Le cytoplasme 
renferme souvent des globules plus ou moins gros quisont 
de nature albuminoide : du moins, ils jaunissent par l’iode. 

Reproduction asexuelle. — Le lendemain matin, la plupart 
des zoospores de la culture etaient tombees au fond des 
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cuvettes et passdes k I’dtat de sporanges ; cheque 
cellule-m6re perd see flagellums et donne naissanoe k 
quatre zoospores, plus rarement k deux seulement ; la 
premiere division est perpendiculaire k l’axe (fig. 14, K). 

Dans les zoospores qui vont se transformer en cellules* 
meres, le protoplasma se localise vers le milieu du corps, 
directement sous la membrane ; il se continue parfois en 
un mince plancher transversal (fig. 1 4, E). On apergoit, 
dans les casles plus favorables, partant dela papille, un 
mince filet de protoplasma qui, continuant la base des fla- 
gellums, se dirige vers le noyau (fig. 14, F). 

La division du noyau se fait par karyokinese ; au mo- 
ment ou ellese produit, la chambre quirenferme l’etement 
nucleaire est souvent s6paree du chromatophore par 
une ligne de petites granulations chromatiques ; elle est 
traversee par de minces lilets de protoplasma peu 
colore G ; les mailles de ce reseau peuvent renfermer des 
globules de nature albuminoide. Le noyau M’etatde repos 
possede un nucleole entoure par une substance nucleaire 
d’aspect homogene se colorant en rose ou en bleu, selon 
les reactifs employes ; le fuseau nucleaire se forme paral- 
lelement a l'axe ; sa longueur est limits par celle de la 
chambre nucleaire, et il arrive meme qu’il s’inflechit en 
arc sous la membrane (fig. 14, H, I, J). Le nombre des 
chromosomes est difficile k evaluer : nous pensons qu’il y 
en a une dizaine environ ; ils sont tres petits et rapprochSs 
les uns des autres. Nous avons vu les divers stades 
de la division indirecte ; ils ne presentent rien de particu- 
lier, et les granulations que nous avons parfois rencon- 
tr6esaux poles ne peuvent §tre interpreteesavec certitude 
comme centrosomes ; leur presence n’a rien de constant 
ni de fixe. 

Les deux noyaux-filles qui proviennent de cette pre- 
miere division passent a l’etat de repos et ils reforment 
leur nucleole (fig. 14, L); la premiere ligne de bipartition 
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du corps commence a se former ; nous avons rencontrd, 

quelquefois, deux nucfeoles dans les noyaux, a ce stade. 

A la seconds bipartition, les deux noyaux s'allon- 
gent et entr nt a nouveau en karyokindse: pour la for- 
mation du fuseau, la substance nucfeaire est utilises 
directement, sans apport sensible venant du cytoplasms; 
le nucfeole qui s’est creus6 d’un espace clair au centre 
montre a sa peripherie des granulations chromatiques 
distinctes ; plustard, le nucleole a comptetement disparu, 
et on retrouve des granulations semblables au centre 
du fuseau naissant (fig. 14, M), mais elles ne sont pas 
encore orientees en plaque equatoriale. Les deux fu- 
seaux se montrent avec des positions un peu differentes, 
selon les individus (fig. 14, O, N, P) : ces differences 
semblent tenir a l’exiguife de la chambre nucleaire : tan- 
dis que l’un des fuseaux est parallels a la premiers ligne 
de bipartition du corps, l’autre fait generalement un angle 
variable avec cette direction. II results de cela que, dans 
le sporange, les deux couples de zoospores se croisent 
comme nous l’avons constate un peu partout dans les 
autres especes ; avant la seconde bipartition du corps, les 
quatre noyaux passent a l’etat de repos et, a leur interieur, 
un nouveau nucleole se reforme (fig. 14, Q). 

Dans cette espece, au moment de la division, le proto- 
plasma n’est pas impregne de chromatine : celle-ci se 
trouve dans la substance nucleaire et le nucleole ; ii y a 
aussi, comme nous l’avons vu, quelques petits grains 
situes a la limite du cytoplasme. 

Le Chlamydomonas variabilis se cultive mal ; le depot 
vert forme par tous ces sporanges en division est envahi 
rapidement par une foule d’infusoires et d’amibes qui le 
detruisent. 
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3° Chlamydomonas Dilli sp. nov. (1). 

Cette esp6cea£t6 rencontree dans les bassins de l’6ta- 
blissement Bruant, grand horticulteur a Poitiers. 

Les zoospores (10-20 p.) ont une forme elliptique; elles 
sont entourees d’une membrane nelte ; leur taille varie 
du simple au double; a l’avant se trouvent deux flagellums 
de la longueur du corps ou un peu plus longs, deux vacuo- 
les contractiles et un point oculiforme. 

Structure de la cellule, -r Le protoplasma proprement 
ditest reticulaire,-a mailles inegales : il se colore en bleu ou 
en rouge par les doubles colorations comme le noyau ; dans 
certaines cultures, il reste completement incolore ; il 
occupe une bande de largeur variable, dirigee suivant I’axe 
du corps eten contact avec la membrane (fig. 15, A, B, C, 
D, E) ; sa surface se prolonge quelquefois en trabecules 
qui rayonnent tout autour; lorsque, sous l’influence d’une 
temperature et d’un eclairage convenables, le corps se 
remplit d’amidon, le protoplasma diminue graduellement 
jusqu’a disparition presque complete (fig. 15, M, N, O). 
Sur les zoospores ordinaires, le noyau occupe la partie 
posterieure du corps : il est situe dans le cordon proto- 
plasmique longitudinal ; il possede la structure ordi- 
naire; on*y distingue une membrane nucleaire et un nu- 
cleole ; dans l’intervalle se trouve un hyaloplasme qui, 
sous faction des reactifs, se montre homogene ou gra- 
nuleux; au moment de la conjugaison, on y distingue des 
granulations chromatiques plus grosses. Le protoplasma 
renferme encore quelquefois des granules, semblablos a 
ceux qui se rencontrent dans la plupart des especes de. 
cette famille ; ils se colorent comme la- chromatine du 
nucleole, mais beaucoup plus rapidement. 

(1) Dedie k 0. Dill, autaur d’un mSmoire aur la (amille dei Chla- 
mydomonadinees. 
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Le chromatophore s’etend dans tout l’espace qui n’est 
pas occupe par le oytoplasme ; il est en g6n6ral de beau* 
coup le plus important comrae volume ; sa sensibilite aux 
rdactifs est faible ; dans un melange d’h6maloxyline et de 
picro-carmin, il est 6rythrophile, ainsi que le pyr6noide ; 
le protoplasma proprement dit est cyanophile dans cer- 
taines cultures. Sa structure semble fibrillaire, mais 
avec un peu d’attention, on reconnait qu’en reality 
elle est alveolaire, les alveoles 6tant occupies chacune 
par un grain d’amidon. La substance du pyr6noide n’est 
pas toujours homogene ; on y distingue parfois un grand 
nombre de petits batonnets assembles eft peloton. 

Reproduction a sexuelle. — Le developpement des spo- 
ranges a lieu de la maniere suivante : les cellules-meres 
se divisent a l’etat de repos, et les zoospores formees sont 
au nombre de deux ou de quatre : dans ce dernier cas, 
elles se croisent deux par deux (fig. 15, K) ; plus rarement, 
elles sont presque paralleles (fig. 15, X). 

Au moment de la reproduction, le noyau eprouve 
quelqueschangements; il devientplusgroset des granules 
chromatiques apparaissent a son int6rieur. Le plus sou- 
vent, le fuseau chromatique est situe au milieu du corps, 
sous la membrane (fig. 15, Q) ; par exception, il setrouve a 
la partie posterieure de la cellule. La culture qui nous a 
permis de suivre la karyokinese dans cette espece etait 
composes d’individus dontle protoplasma 6tait totalement 
achromatique ; le fuseau lui-meme restait incolore, de 
sorte que ses contours 6taient peu accentu6s ; les chro- 
mosomes, par contre, se d^tachaient nettement avec leur 
coloration foncee, surtout lorsqu’on employait la fuchsine 
acide et Ph£matoxyline : nous en avons compte une dizaine 
sur les plaques dquatoriales vues de face. 

Nous avons observe tous les stades de la karyokinese, 
soit dans les sporanges a deux zoospores, soit dans ceux 
qui donnent naissance a quatre individus. 
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Chez les premiers, lorsque les deux noyaux-filles sont 
reconstitute, ils passent k l’etat de repos et montrent bien- 
t6t un nucltole ; ils sont souvent tres rapprochts Pun de 
l’autre, de telle sorte que nous avions d’abord pense k une 



FiG. 16. — Structure et d^Yeloppement du Chlamydomonai £ilU§$ t noy.(QtoM,900,) 

• 

division directe ; a ce moment, la ligne transversale de 
separation du corps en deux moitits est indiqute ; les 
noyaux de chaque moitit s’eloignent en sens contraire, 
suivant cette ligne; les deux bandes de protoplasma qui 
ren ferment les noyaux deviennent done parall&les (fig. 15, 
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G, H, I). II rdsulte de cette disposition que, dans Is spo- 
range, les deux zoospores sont orientees en sens inverse ; 
ajoutons cependant que quelquefois les deux noyaux se 
dirigent du memo cote et qu’alors les deux zoospores 
sont placees dans le mime sens. 

Le pyrenoide disparait pendant la division du noyau ; 
mais dans le sporange, chacune des zoospores en reforme 
un nouveau tres rapidement. 

Lorsque la cellule-mere doit donner naissance a quatre 
zoospores, la premiere bipartition du noyau est bientot 
suivie d’une seconde. Les deux noyaux-filles repassent 
toutefois a 1’etat de repos (fig. 15, T) ; il se produit ensuite 
deux fuseaux achromatiques qui se croisent (fig. 15, U, 
V). La seconde bipartition du corps parait devoir se faire 
norraalement dans le sens longitudinal ; elle est done per- 
pendiculaire a la premiere. Cependant, comme les fuseaux 
achromatiques sont a l’etroit dans l’amas cytoplasmique 
median, on observe des deviations legeres et sans impor- 
tance. Les fuseaux sont quejqpefois engages plus ou 
rtioins dans la bande cytoplasmique transversals qui cor- 
respond a la premiere bipartition de la cellule-mere. 

Le pyrinoide cesse d’etre visible pendant ces deux 
divisions succe'ssives ; sa substance sefond avec celle du 
chromatophore ; il r6apparait un nouveau corpuscule 
dans chacune des quatre cellules-filles. Celles-ci, dans le 
sporange, sont generalement orientees deux par deux en 
sens inverse. 

Reproduction sexuelle. — La copulation des gametes n’a 
pas et6 suivie dans cette espece : il est probable cepen- 
dant qu’ils sont nus, car nous n’avons jamais observe 
d’enveloppes quelconques autour des zygotes. Ayant pu 
fixer ceux-cien grande quantity et atous les etats de d6- 
veloppement, nous nous sommes attach^ a bien saisir 
tous les details de la fusion des noyaux. 

Apres l’union des gametes, Lceuf s’arrondit et se recou* 
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vre d’une membrane ; les deux chromatophores restent 
distincts avec leur structure propre ; ils renferment des 
grains d’amidon places dans les alveoles ; dans chacun 
d’eux, le pyrenolde est tr6s apparent (fig. 16, A, B, C, D). 

La copulation des noyaux s’effectue dans le sillon pro- 
toplasmique qui persiste, aprds l’union des zoospores, 
entre chaque chromatophore ; ce sillon ou plutot cette 
bande protoplasmique reste superficielle, de telle sorte 
que les noyaux se trouvent places en contact avec la 
membrane; d’abord assez Sloignes l’un do l’autre, ils se 
rapprochent peu a peu jusqu’au contact. II nous est 
arrive de voir deux noyaux encore assez eloignes prendre 
contact par un prolongementetroit de substance nucleaire, 
ce qui met hors de doute une attraction sexuelle (fig. 16, 
C). En general, les deux noyaux arrives l’un pres de 
l’autre fusionnent simplement leur masse ; les deux nu- 
cleoles ne s’unissent qu’un peu plus tard ; le contour du 
noyau sexuel, d’abord irregulier, ne tarde pas a devenir 
spherique; son gros nucJeole se differencie souvent en 
une zone annulaire chromatique et une partie centrale 
incolore. Les doubles colorations n’indiquent aucune 
difference entre les noyaux en presence, soit comme gros- 
seur, soit comme structure; dans la solution de picro- 
carmin et d’hematoxyline, le nucleoplasma, ordinairement 
homogene, se colore en rose et le nucleole en bleu fonce ; 
quelquefois la structure est differente, et on distingue, 
avant comme apres la fusion, des granulations -chroma- 
tiques entre le nucldoie et la membrane. 

Une seule fois, nous avons rencontre un oeuf forme par 
la reunion de trois gametes : les noyaux et les chromato- 
phores etaient encore distincts (fig. 16, HV 

Au bout de quelques jours, ces oeufs epaississent leur 
membrane qui se differencie en deux couches d’6paisseur 
a peu pres egale; sur quelques-uns, l’endospore, qui con- 
tinue 4 s'appliquer exactement sur le protoplasma, se 
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separe de Fexospore, lafssant ontre les deux un certain 
intervalle (fig. 16, K). II e t st impossible, & ce moment; de 
savoir exactement ce que sont devenus les chromato- 
phores et les pyrdnoides ; ces ceufs sont bourrds de grains 
d’amidon ; ils sont colords uniformdmont en vert par la 
chlorophylle ; toutefois, la couchequi estau contact immd- 
diat de la membrane reste incolore ; dans quelques-uns de 



Fig. 16. — Formation de l'oeuf et germination. (Gross. 900.) 


ces oaufs, il y a production d’une huile jaune et passage a 
l’etat de repos. 

Parmi ceux qui ont conserve leur couleur verte, la ger 
mination a commence au bout d’une quinzaine de jours ; 
il se produit une premiere division suivie d'une seconde ; 
il en r6sulte quatre individus qui sont mis en liberty 
par rupture de la membrane(fig. 16, M) ; dans d’autres, on 
observe une troisieme bipartition donnant naissance a 
huit cellules-filjes. Ces cellules , dans nos cultures, ne 
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sont point passes immediatement & l’6tat de zoospores. 

II faut remarquer, en effet, que cette espece vegete tres 
bien sous l’eau au fond des cuvdttes de culture ; il se pro* 
duit la des colonies palmelloides de deux, quatre, huit 
individus et davantage, qui peuvent rester ainsi longtemps 
sans passer ~k l’etat de zoospores ; c’est d’ailleurs ce qu’on 
observe dans beaucoup de Chlamydomonadin6es. On ne 
retrouve plus dans ces cellules qu’une quantity insigni- 
fiantede cytoplasme achromatique; la substance a lveolaire 
du chromatophore occupe presque entierement tout le 
corps ; le noyau est repousse a la partie posterieure au 
contact direct de la membrane ; parfois, quelques granules 
chromatiques marquent encore la limite de la chambre 
protoplasmique. 

Ce qui nous a frapp 6 le plus dans cette espece, c'est la 
chromatophilie differente des cultures ; dans les pre- 
mieres recoltes, le cytoplasme, d’apres nos notes, se colo- 
rait en bleu par le picro-carmin et l’hematoxyline ; il etait 
abondant et formait un reticulum a mailles fines ; le chro- 
matophore et le pyrenoide conservaient une teinte rou- 
geatre ; le pyrenoide etait gros et nettement delimite. 
Dans les cultures, les zoospores ont diminue de volume 
et le cytoplasme ne prenait plus qu’une teinte rougeatre. 
Finalement, nous avons eu des vegetations sous 1’eau 
dans lesquelles tousles elements cellulaires,saufle noyau, 
etaient devenus achromatiques ; c'est surtout le cyto- 
plasme qui, dans nos preparations,, se montrait le plus 
rebelle a l’action des reactifs colorants ; le pyrenoide, un 
peu rougeatre, etait mal delimite, et nous Tavons vu plu- 
sieurs fois sous la forme singuliere d’un peloton compose 
de petits batonnets. 

4° Chlamydomonas ovata sp. nov. 

Cette espece pourrait etre placee dans les Chlorogo - 
niwn; elle conserve la structure des gametes de coder- 
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nier genre ; le contour du corps est ovale fusiforme et la 
copulation ressemble beaucoup a celle qui a 616 d6crite 
par Franc6 dans les Chlorogonium. 

II est certainement diflioile d’6tablir une limiteentre les 
deux genres : d6j& Knut Bohlin a decrit (45) sous le 
nom de Chlorogonium tetra.ga.mum, une esp6ce qui n’a 
qu’un pyrenolde ; elle ne possede que deux vacuoles con- 
tractiles se rapprochant ainsi des Chlamydomonas ; la 
formation de l’oeuf et sa structure different assez sensible- 
mentdece que l’onconnait dans les Chlorogonium. 

Le Chlamydomonas ovata se trouvait dans une mare aux 
bestiaux, k Segrie, Sarthe ; l’eau etait assez fortement 
chargee de matieres organiques ; les zoospores so tiennent 
a la surface ; elles sont excessivement agiles et delicates. 

La zoospore est allongee en navette ; sa membrane est 
tres mince. Les deux flagellums ont une longueur un peu 
inferieure acelle du corps; ils s’inserent surune petite 
papille qui n’est pas toujours visible ; a leur base, se 
trouvent deux vacuoles contractiles ; le stigma est disci- 
forme et situe un peu au-dessus du pyrenoide qui est cen- 
tral. 

Structure de la cellule. — Le cytoplasme s’etend g6ne- 
ralement de l’avant a l’arriere, en cordon ou en couche 
parietale ; il renferme, au-dessous des vacuoles contracti- 
les, un nombre plus ou moins grand de petites granula- 
tions r6fringentes qui se colorent un peu par l’hema- 
toxyline. Le noyau, quipossede la structure ordinaire, se 
trouve soit a la partie posterieure du corps, soit vers le 
centre. 

Le chTor'oleucite a lui-meme une forme variable, ainsi 
que l’indiquent les figures; le pyrdnoide est central 
(fig. 17, A, B, C, D, E). 

Reproduction a sexuelle. — II est difficile d’observer la 
formation des sporanges dans cette espece. Nous avions 
deja rencontre a Poitiers plusieurs foie des zoospores ana- 
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logues, dans des cultures. Nous avionsmdme dessinS quel- 
ques sporanges, sans etre certain de leur origine. Les 
zoospores ont en effet la structure des gametes deChloro- 
gonium , et une confusion 6tait facile. 

Nos derni&res cul- 
tures ont d^finitive- 
ment tranche la ques- 
tion : il s’agit bien 
d’une esp6ce autono- 
me. 

Les sporanges don- 
nent deux (fig. 17, Fj, 
quatre ou huit zoos- 
pores ; nous n’avons 
pas suivi la division 
du noyau; aussi, mal- 
gre les apparences , 
hesitons-nous a affir- 
mer que la premiere 
bipartition est longi- 
tudinals ; au stade 
quatre, les zoospores 
peuvent etre disposees 
en croix ou rang6es 
presque parallelement 
(fig. 17, H): leur pyre- 
noide est visible. Au stade huit, la cellule-mere a aug- 
ments sensiblement de volume et elle est arrondie. 

Le sporange s’entoure quelquefois de gelatine : nous en 
avons trouv6 un ayant deux cellules, qui montrait une en- 
veloppe tres epaisse a stries concentriques (fig. 17, G). 

Reproduction sexuelle. — Nous n’avons pu etablir au- 
cune difference entre les sporanges ordinaires et les game- 
tosporanges. Les gametes sont un peu plus petits que 
les zoospores ; Itf’VTiftffoleucite et le protoplasma forment 
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deux bandes paralleles ; le noyau est post£rieur et le 
pyr6noide median; le point oouliforme est situd sous la 
membrane, du cdt6 du chloroleucite. Les deux gametes 
se reunissent parl’extremitd antdrieure : la fusion s’opdre 
peu a peu ; le protoplasma se retire graduellement de 
l’extremite posterieure du corps ; (inalement les deux ga- 
metes abandonnent completement leur membrane et se 
confondent en une sphere a quatre flagellums (fig; 17, 1, 
J, K, L, M, N, 0). L’oeufainsi formd (tig, 17, P) conserve 
encore quelque temps see deux chloroleucites distincts, 
pendant que s’opere la fusion des noyaux. La copulation 
des gametes, lorsqu’elle est commences, peut ne durer 
que quatre ou cinq minutes ; parfois, elle s’effectue beau- 
coup plus lentement. 


GENRE CARTERIA 

On range maintenant dans le genre Carteria, les Chla- 
mydomonas a quatre flagellums ; c’est une distinction 
commode. II est bon de faire remarquer toutefois qu’elle 
netient pas comptedes differences de structure interne qui 
peuvent se presenter. En effet, dans chacun de ces genres, 
les diverses especes presentent des differences d’organi- 
sation tres grandes, alors que d’un genre a 1’autre, pour 
diverses especes, il y a, sauf en ce qui concerne le 
nombredes flagellums, similitude complete d’organisa- 
tion. 

1° Carteria cordiformis Carter. 

C’est une espece difficile a cultiver : elle s’est rencontree 
dans des cultures renfermant d’autres Chlamydomona- 
dinees ; nous l’avons vue ensuite disparaitre rapidement ; 
en examinant des mat4riauxfix4s, il nous est arrive deren- 
contrer de temps en temps des individus que nous avons 
etudes. 

Structure de la cellule. — Les zoospores ont la forme 
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caracteristique qui a valu & l’aspdce son norn spdcifique ; 
les quatre flagellums partent cfu fond de l’echancrure, et 
& leur base, se trouvent deux vacuoles conjtractiles ; le 
stigma est disci forme et situe vers le tiers anterieur du 
corps; le chromatophore est en cloche et le pyrenolde gros 
etarrondi. A ces renseignements, nous pouvons en ajouter 
quelques autres (fig. 18, A,B, C, D). On peut delimiter 
exactement, au moyen des doubles colorations, le proto- 
plasma et le chromatophore : le protoplasma occupe la 
chambre antdrieure, souvent tres reduite, il est presque 
homogene ; le chromatophore, qui est massif, forme, en 
general, plus des deux tiers du volume total du corps ; il 
estalveolaire, chaque alveole renfermant un grain d’ami- 
don ; dans certains individus, le protoplasma envoie des 
trabecules qui traversent irregulierement le chromato- 
phorejusqu’a la membrane ; une autre disposition assez 
frequente est celle qui est representee (fig. 19, C) ; le proto- 
plasma se prolongs de chaque cote en cloche. 

Reproduction asexuelle. — Au moment de la reproduc- 
tion, le corps s’elargit dans le sens transversal ; le pyrd- 
noide s’allonge beaucoup dans le merae sens en diminuant 
de diametre,et le noyau entre en division. Lefuseau achro- 
matique est perpendiculaire a l’axe. Nous n’avons ren- 
contre, a cette premiere bipartition, que le stade tonnelet 
(fig. 18, E), oe quinenousapas permisde compter lenombre 
des chromosomes. Lorsque les noyaux-filles sont recons,- 
titues, le chromatophore s’echancre et une ligne de 
division va de l’avant 4 l’arriere : la separation definitive 
se produit s’il s’agit d’un sporange a deux zoospores ; et 
dans chaque noyau, un nouveau nucieole se montre et 
grossit. Mais une seconde bipartition peut suivre la pre- 
miere ; dans ce cas, les noyaux n’ont pas de nucieole; on 
voitseulementun certain nombre de granulations chroma- 
tiques (fig. 18, P, G) ; cette seconde division sefait, commp 
la premiere, suivant le mode indireot. Nous avons ren- 
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contrd a cette phase du ddveloppement Ie stadede laplaque 
dquatoriale (fig. 18, I, J)'.; lea chromosomes sont trds 
petite, un peu allonges dans le sens de l’axe : nouspensons 
qu’ily en a tout au plus une douzaine; le stade ton* 
nelet n’offre rien de particulier (fig. 18, K); maison voit 
que les deux fuseaux achromatiques peuvent dtre a peu 
pres parallels ; cette seconde division du corps est longi- 



Fig. 18. — Structure et ddveloppement du Carleria 
cord* for met, (Gross. 900.) . 


tudinale ; elle est en meme temps perpendiculaire a la 
premiere ; des deviations peuvent aussi se produire, 
lorsque les fuseaux achromatiques se croisent (fig. 18, J). 

Toutes les cellules* meres n’dtaient pas cordiformes 
dans nos preparations : certaines avaient un contour 
elliptique ; quelques-unes possddaient des pyrdnoides, 
d’autres en etaientdepourvues ; apropos du pyrdnoidej un- 
de nos dessins le montre ayant une apparence stride 
commedans certains Chl&mydomoms (fig. 18, H). 
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. . 2® Car ter ia multifilis Fres. 

Cette espece a 6t6 decrite en 1856 par Fresenius qui 
en donna une bonne description pour Pepoque(J); sa 
reproduction sexuelle fut d^couverte plus tard par Rosta- 
flnski qui indiquales caracteres des gametes et leur mode 
de copulation (2). Tandis que les individus asexuds sont 
produitspar deuxou par quatre dans la cellule-m6re, les 
gametes sont en general au nombre de huit dads le 
sporange ; ces derniers, de’signes sous le nom de micro- 
gonidies, different, d’apres Rostafinski, des zoospores 
ordinaires par lpur taille plus faible, l’absence de va- 
cuoles et par leur extremity anterieure incolore ; 
c’est par cette partie anterieure incolore que les microgo- 
nidies effectuent leur copulation par deux : il en r6sulte 
une zoospore ayant huit flagellums et deux points oculi- 
formes ; bientot les flagellums disparaissent et la zoospore 
se transforme en une spore de repos ; les gametes qui co- 
pulent sont de meme grosseur ou de taille differente; 
elles peuvent provenir d’une meme cellule-mere. 

Plus r6cemment cette espece a 6te etudiee tres comple- 
tement par Goroschankin (3). Les zoospores ont le corps 
plus ou ' moins ovale ; quelquefois il est arrondi : la lon- 
gueur oscille entre 9 et 16 p.. La membrane est mince et 
adherents : il n’y a pas de papille proprement dite ; mais 
le protoplasma se prolongs en une petite pointe qui porte 
les quatre flagellums. Le chromatophore a la forme dune 
coupe: il limite une chambre anterieure pen develop pee 
qui renferme le protoplasma ; le pyrenolde est arrondi et 

(1) ‘ Fresenius : Beitrdge zur kenntnU * mikroskopischer Org&nismeru 
(Abt. der Senkerbergischen Gesellschaft, 1 856.) 

(2) Rostafinski : Beobachtungen uber Paarung der Schwarmapo ren 
(Bot. Zeit., 1871.) * 

(3) Goroschankin: Beitrdge zur kenntniea der Morphologie und 8yst. 
der Chlamydomonaden, II, p. 24-30. 
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rolativement tr$s gros ; le point oculiforme, de couleur 
rouge, estsitu^ sous ia membrane, vers le tiers antdrieur 
du corps ; il est hemisphSrique. 

Le noyau nucleole esl plus petit que le pyrdnoide ; on 
peut Tapercevoir sans 1’aide d’aucun rdactif ; au-dessus du 
noyau, se trouvent deux vacuoles contractiles. 

La reproduction asexuelle n’offre rien de particulier. La 
reproduction sexuelle se fait par des gametes qui nais- 
sent par huit, plus rarement par quatre dans chaque 
cellule-mere ; leur grosseur varie beaucoup ; la longueur 
est ordinairement de 7 a 9 /x ; leur structure ressemble 4 
celledes individus ordinaires, sauf l’absence d’une mem- 
brane. Pendant la copulation, les gametes s’unissent par 
la partie anterieure incolore, ainsi que l’a dScrit Rosta- 
finski, mais la marche generate de la fusion s’ecarte on 
g6n6ral assez sensiblement de celle du Pandorina Morum 
auquel on l’a rapport6e. Goroschankin, sauf dans trois ou 
quatre cas, a vu, pendant la copulation, le protoplasma se 
retirerde la partie posterieure du corps dans chaque ga- 
mete ; les deux 6tements sexuels, ayant ainsi abandonne 
leur enveloppe, s’unissent en une zoospore a huit flagel- 
lums ; celle-ci nage quelque temps, perd ses flagellums 
et se recouvre d’une enveloppe; l’oeuf gros sit et sa mem- 
brane se differencie en trois couches dont la moyenne 
incolore est plus epaisse ; il se produit ensuite un pigment 
rouge et une grande quantite d’amidon qui masque le 
noyau et les deux pyr6noides ; la dimension de ces ceufs 
est de 12 4 16 (i. 

La germination des oeufs, dans les conditions favorables, 
se produit dej4 au bout de trois ou quatre semaines ; ils 
donnent naissance 4 quatre ou huit cellules verles qui 
sont contenues 4 1’interieur d’une v4sioule formee par la 
membrane interne de roospora»| 

Les formations palmelloides^ifp faciles 4 obtenir ; on 
peut rencontrer des agglom6ri|ions de g41atinerenfermant 
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des oellules qui sont alors allonges ; la membrane com- 
mune des colonies se liquMe faftilement et la limite n’est 
souventindiqude que par une rangeede par tioules sol ides 
qui adherents cette surface. Lacolonie comprend unequan. 
titd d’enveloppes ayant chacune huit cellules, a cote des- 
quelles d’autres n’enposs&dent quequatre. Une propriety 
caract£ristique de ces formations palmelloides consist© 
en ce que les cellules vertes conservent tres longtemps 
leur pyrenoide, leurs vacuoles et leur point oculiforme. 

Structure dela cellule . — Comme dans les especes prd- 
cSdentes, nous avons essayd de determiner la limite 
exacte entre le protoplasma et le chromatophore ; nos 
observations ont porte sur des recoltes diffe rentes et leurs 
rdsultats indiquent que la structure du corps est suscep- 
tiblede variations assezetenduesque nousallonsindiquer. 

La description de Goroschankin doit etre modifies : 
ainsi la membrane du corps est loin d’etre toujours tres 
mince, « sehrdiinn chezlesindividusasexuesjdansune 
de nos recoltes, les zoospores, qui etaient spheriques 
pour la plupart, etaient recouvertes d’une dpaisse mem- 
brane (fig. 19, A, C) ; on pouvait memo souvent arriver a 
distinguer, dans cette membrane, des stries concentriques: 
sur beaucoup d’individus vivants, la surface du corps se 
montrait parsemee, au contact immediat de la paroi, de 
nombreux petite granules refringents disposes en stries 
rdgulidres ; dans les generations qui ont suivi, la mem- 
brane a repris peu a peu sa minceur ordinaire (fig. 19, 
B, D). 

Lemode d’insertion des flagellums est ddcrit d’une ma- 
nure differente par Goroschankin et Dill ; le premier les 
faitpartirtous les quatre du meine point de la papille : 
le second conteste l’exactitude de cette description et, 
d’apres lui, its sont ins6r£s par paires a droite et k 
gauche de la papille. Nous avons tenu a dlucider ce point 
particulier ; les quatre flagellums sont inserts sur la 
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papille ; cola se voit surtout bien lorsqu’on est arrivd 4 
faire contracter le protoplasma 4 la partie anterieure du 
corps ; il n’adhdre plus alors a la membrane que par un 
point qui correspond & l’insertion des flagellums (fig. i9,C). 

Lorsqu’on veut, par le moyen des doubles colorations, 
determiner les limites du protoplasma et du chromato- 
phore,on se trouveen presence dedifticultes assezgrandes. 
Dans les gros individus a membrane epaisso dont nous 
avons deja parle, le corps est bourre de granules d’aroi- 
don ; il y a un gros noyau nucteole qui s’appuie directe- 
mentsur lepyrenoide ; au lieu d’etre exactement sphdrique, 
ce noyau est aplati du cote ou il touche a la couche d’ami- 
don qui recouvrele pyreno'ide : toute la substance nucleairo 
se colore en rouge, si I’pn a employe le picro-carmin et 
l’homatoxyline ; la coloration du nucleole est simplement 
plus fonc6e. Le protoplasraa qui entoure le noyau est peu 
abondant et, comme ici, il reste a peu pres incolore ; il 
est impossible de le separer nettement de celui du chro- 
matophore ; ce n’est que dans l’intervalle qui separe la 
papille, du noyau, qu’on peut voir une sorte de substance 
homogene peu abondante qui se continue avec le pro- 
toplasme des flagellums ; tout le reste du corps qui re- 
presente le chromatophore est gorg6 d’amidon. Dans 
d’autres cultures, surtout dans celles qui produisent 
les gametes, le protoplasma redevient plus abondant ; il 
se montre en mSme temps plus sensible aux reactifs, de 
sorte qu’on peut alor-s delimiter la chambre anterieure 
(fig. 19, B), comme nous 1’ avons fait pour d’autres especes. 

Reproduction asexuelle. Nous n’avonspasvu de divi- 
sions indirectes dans les sporanges : mais certains grou- 
pements nucleaires quaternes semblent indiquer que la 
division se fait, comme dans le Carteria cordiformis, par 
deux divisions longitudinales parpendiculairesentreelles ; 
il se produit une deviation comme dans le Ch. Monadina, 
et iinalement les deux couples, 4 l’arrangement definitif 
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dang le sporaiige, sent places perpendioulairement l’un 
k 1’autre (fig. 19, E). w * * ' 

Reproduction eexuelle. — Rostafinski a d6crit dans la 
reproduction sexuelle des gametes qui s’unissent sans 
abandonner leur enveloppe ; d’aprds Goroschankin, au 
contraire, preeque toujours les gametes, quittent leur 
enveloppe pour la copulation ; mais ee dernier savant 
laisse indecise la question de savoir laquelle des deux des* 



Fig. 19. — Structure des zoospores de Cartena mult if Hit • 
copulation des gam&tes. 

criptions repond & la reproduction sexuelle normale; il se 
demande s’il n’a point eu affaire a une fecondation retar- 
dde. Les nombreuses copulations que nous avons eu l’oc- 
casion d’observer rdpondent pour la plupart au type 
signals par Goroschankin ; les gametes s’unissent par la 
partie anterieure et ils se balancent ainsi souvent plu- 
sieurs heures avant de presenter aucune trace de soudure 
des protoplasmes (fig 19, F) ; puis le protoplasma com- 
mence a se retirer lentement de l’extrdmitd posterieure du 
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corps ; ala partie antdrieure, I’union se fait; si l’intervalle 
de separation est trop grand, 1’une des zoospores prolongs 
son extrdmitd antdrieure en une papille qui va k la ren- 
contre de l’autre (fig. 19, J) ; parfois, le contenu de 1’un des 
gametes est sorti presque entierement de son enveloppe, 
alors que l’autre gamete n’offre encore aucun changement. 

D’apres Goroschankin, les deux gametes dtant unis, il 
se produit une proeminence latdrale qui porte les huit 
flagellums; on y apergoit les deux noyaux et les vacuoles 
contractiles ; le corps des deux gametes se recourbe en 
sens inverse. Les protoplasmes quittant la partie postd- 
rieure de chaque gamete s’unissent en une zoospore 
arrondie qui s’eehappe de la membrane commune a l’en- 
droit dela prodminence. Dans les nombreux cas observes 
par nous, il en dtait un certain nombre dans lesquels 
les membranes des zoospores restaient distinctes Tune 
de l’autre et dtaient abandonnees separement a droito et 
k gauche (fig. 19, H). 

La disposition du protoplasma et du chromatophore 
dans les zoospores qui sont a l’interieur de la cellule- 
mdre, n’est pas celle qu’ils auront plus tard ; le proto- 
plasma est en forme de croissant, et il occupe la partie 
antdrieure etinternedu corps (fig. 19. E); cen’est quo plus 
tard que le chromatophore prend sa forme definitive en clo- 
che ou en coupe ; nous avons rencontre exceptionnellement 
des zoospores quiconservaient la disposition primitive; le 
protoplasma constituait une bande latdrale et le noyau se 
trouvait descendu au niveau du pyreno'ide ; a la partie 
infdrieure du corps, se trouvait un petit amas protoplas- 
mique Isold (fig. 19, D). 

Il nous reste une dernidre remarque a faire a propos 
des sporanges ; il arrive frdquemment que, dans chaque 
couple, les deux zoospores sontorientdes en sens inverse ; 
c’estune disposition que nous avonsrencontrda normale- 
ment dans le Chl&mydomonas Dilli. 



DEUXIEME PARTIE 


Les algues que nous venons d’etudier dans la premiere 
partie de cememoire sont unicellulaires ; en donner une 
description complete aux divers stades de leur existence, 
c’est faire l’histoire de la cellule ; on touche a toutes les 
questions les plus importantes d’Histologie proprement 
dite. Le developpement d’un Chlorogonium ou d’un Chla- 
mydomonas reproduit en miniature celui d’un organisms 
superieur ; en le suivantdans tous ses details, on est forc6 
d’aborder la plupart des problemes de Biologie generate. 

Nous adopterons, dans cet expose, l’ordre suivant : 

Chapitre I : Elements de la cellule. 

Chapitre II ; Division du noyau. 

Chapitre III : Reproduction de la cellule. 


CHAPITRE I 
ELEMENTS DE LA CELLULE 

Ces elements sont au nombre de trois dans une cellule 
de Chlorophyte : 1° le cytoplasme ; 2° le chromatophore ; 
3* le noyau. 

1 # LE CYTOPLASME 

Le cytoplasme est l’^ldment fondamental, celui qui 
tient directement sous sa dependance la vie de la cellule : 
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les autres formations cellulaires ne sont quo des diffd- 

renciations de cette substance en vue de fonctlons 

speciales. 

A) Disposition du cytoplasme. 

Le cytoplasme affecte, dans la cellule des Chlamydomo- 
nadinees, des dispositions varides dont il est utile de ca- 
racteriser les plus frequentes. 

Dans beaucoup de genres et d’espdces, le cytoplasme 
forme un cordon parietal, dirige suivant l’axe de la cellule 
( Chlorogonium euchlorum, Cercidium elongatum,Chlamy- 
domon&s Dilli, C. ovata, etc.) ; il peut donner naissance a 
des trabecules simples ou ramifies qui, en general, res* 
tent au contact de la membrane; quelquefois cependant, 
certains de ces trabecules traversent le chromatophore 
dans toute son 6paisseur ; ce cordon se renfle, en son ni- 
lieu, dans les Chlorogonium et les Cercidium ; le noyau 
se trouve logo dans ce renflement. 

Le cytoplasme forme, dans d’autres especes, un axe 
central qui, partant de l’extr^mite anterieure du corps, s’e- 
tend plus ou moins loin vers le bas. Dans le Chlamydomo - 
nasMonadina,i\ est tres gros et atteint presque l’extremite 
posterieure de la cellule; vers le milieu du corps, au mi- 
veau du pyrdnoide, onremarque une sorte d’etranglement, 
dans lequel est situe le noyau. Generalement, l’axe cyto- 
plasmique est moins developpe ; il ne depasse guore la moi- 
tid ou le tiers anterieur de la cellule ( Car teria multifile s , 
C. cordiformis, Chlamydomonas Reinhardi, etc.) ; le cyto- 
plasme semble alors enferme dans une sorte de chambre 
limitee par le chromatophore. Nous avons rencontre quel- 
quefois des trabecules partant du cytoplasme et traversant 
le chloroleucite dans toute son dpaisseur, pour atteindre 
la membrane : cela est assez frequent dans le Carteria 
cordiformis , plus rare dans le Chlamydomonas Monadina . 

A cote de ces deux dispositions principals* ilen exists 
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quelques autres qui se rencontrent moins souvent { elles 
m6ritent CBpendant d’etre signaldes. 

Dans le Phacotus lenticularis, le cytoplasms forme une 
sorte de calotte & la partie ant6rieure de la zoospore ; 
mais quelquefois,l’un des bords se continue sous la paroi 
jusqu’a l’extrdmitd posterieure du corps ; la disposition 
est alors a peu pres celle que nous avons mentionnde 
dans les Chlorogonium et le Chlamydomonas Dilli. 

Dans les especes qui precedent, la disposition du cyto- 
plasms montre bien quelques variations du type general 
qui leurest propre, ainsi qu’on a pu s’en assurer dans 
la premiere partie de ce travail ; mais, dans aucune, ces 
variations ne sont aussi nombreuses que dans le Chlamy- 
domnoas variabilis. Quelques zoospores possedent une 
chambre anterieure presque aussi developpee que celle 
du Ch. Monadina • d’autres, plus nombreuses, ont leur 
cytoplasms refoule a la partie posterieure du corps ; de 
cetamas irr6gulier,situe sous la membrane, partent des 
trabdcules qui traversent le chromatophore ; l’un d’eux 
se rend a la base des flagellums. 

Dans l’etude de la disposition du cytoplasms, il existe 
un facteur dont il faut necessairement tenir compte : il 
s’agit de la nutrition holophytique. 

11 resulte de nos observations qu’avec une nutrition 
holophytique intense, c’est-a-dire avec des cultures sou- 
mises a un eclairage force, la quantity de cytoplasme dimi- 
nuedans une tres grande proportion. Le chloroleucite, par 
le fait du surcroitd’activite, augments de volume ; non seu- 
lement il se remplit d’amidon, mais tres vraisemblable- 
ment il fait des emprunts au cytoplasme qui se reduit et 
devient achromatique ; o’ est surtout dans le Chlamydomo- 
nas Dilli que nous avons observe cette diminution du cy- 
toplasme : le noyau se trouvait reports au contact direct 
de la membrane eton distinguait souvent apeinequelques 
traces du protoplasme incolore qui* le longde la bande pa- 
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ridtale.reliaitle noyau 41a base des flagellums. Lea choses 
se passent de la meme fa<jon dans le Ghlamydomonaa varia- 
bilis, le Phacotus lenticularu, et probablement dans toutes 
les especes. D'un autre cote, une augmentation de. cyto- 
plasmepeutse produiredans la cellule soumise k un 6clai- 
rage insuffisant : la variate |3 du Chlorogonium euchlorum 
4tait restee quelque temps dans une bouteille de verre 
jaune ; c’est sans doute a cette cause qu’il faut attribuer 
la reduction du chloroleucite et l’augmentation correspon- 
dante du cytoplasme : la disposition de ce dernier ne re- 
pond plus alors a la description que nous avons donnee ; 
il forme une enveloppe continue autour du chloroleucite. 

Gn resume, la distribution du cytoplasme et sa quantity 
sont sous la dependance de la nutrition. La nutrition 
holophytique, favorisant le chloroleucite, determine une 
diminution du cytoplasme qui perd en meme temps ses 
proprietes chromatophiles. La nutrition superficielle 
s’effectuant au'travers de la membrane, aux depens des 
substances organiques dissoutes dans l’eau, amene une 
augmentation de volume du cytoplasme. Dans la nature, 
l’equilibre s’Stablit entre ces deux nutritions, car la 
zoospore regie elle-meme son dclairage ; dans les cultures 
qui ont lieu dans des soucoupes ou dans des cuvettes de 
moyenne grandeur, la zoospore n’a pas le moyen de se 
preserver de l’action des rayons lumineux, lorsqu’elle 
devient trop intense ou trop prolongs. 

On doit tenir compte egalement, dans l’etude de la dis- 
position du cytoplasme, du fait que des trab6cules proto- 
plasmiques precedent toujours 1’apparition des cloisons ; 
il en rSsulte que la distribution du cytoplasme dans les 
cellules-mdres est souvent differente de ce qu’elle etait 
dans les individus ordinaires. De m6me, le cytoplasme, 
dans les jeunes zoospores, immediatement apres la divi- 
sion, est loin d’avoir toujours la situation qu’il . occupera 
dans la zoospore adulte. 
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B) Structure du cytopl&sme. 

La structure du cytoplasme, envisages chez les ani- 
maux et les vdgetaux, a donnd lieu k des divergences 
d'opinion considerables : avant de decrire ce que nous 
avons observe chez les Chlamydomonadinees, nous nous 
bornerons 4 indiquer sommairement quelles sont les 
principales theories en presence (1). 

La theorie reticulaire a de nombreux partisans qui 
admettent que Ie protoplasma est constitud, comrae le 
squelette d'une eponge, par un reseau a maillcs plus ou 
moins larges. Pour Heitzmann, le reseau est forme par 
de fins filaments anastomoses entre eux et contractiles ; 
les mailles du reseau sont remplies par une substance 
moins dense, semi-fluide ; pour Leydig, au contraire, le 
reseau de fibrilles ou spongioplasma n'est pas contrac- 
tile : c’est la substance homogene renfermde a l’interieur 
des mailles qui possede cette propridte ; dans la theorie 
reticulaire, les points d’entre-croisement des filaments 
represented les granulations protoplasmiques. 

Butschli considers le protoplasma comme une sub- 
stance homogene criblde d’une infinite de petites vacuoles 
renfermant un liquids inerte; ces vacuoles, qui mesurent 
a peine 1 [i de diametre, sont arrondies ou parfois 
polyedriques par pression rdciproque. 

Flemming distingue, dans le protoplasma, une substance 
filaire ou mitome, composes par des filaments granu- 
leux ou des b&tonnets independants, le tout plonge dans 
une substance intermediaire amorpho qui est le pa.ra.mi- 
tome. 

Nous arrivons a la theorie gra.nula.ire d’Altmann qui 

(1) Consulter Henneguy : Legons tur la cellule. Paris, 1896, p. 31-62. 
— Hertwig : La cellule et les tissue, traduction Charles Julia. Paris, 
1894, p. 19-26. 
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arrive, par des methodes speciales, a mettre en Evidence 
dans les cellules des granulations qui sont tan tot isolees, 
tantdt reunies en filaments ; il leur attribue le role d’or- 
ganismes elementaires 6voluant dans une substance fon- 
damentale indififarente et se multipliant par division ; ce 
sont des bioblastes. 

L’int6ret parait seconcentrer actuellement sur la thiorie 
alveolaire de Butschli et la thdorie filaire de Flemming. 
Unna est arrivd a distinguer dans le protoplasma alveo- 
lairedes fibrilles differences, et Flemming, en discutant 
les r6sultats obtenus par Unna, s’efforce de concilier sa 
theorie avec celle de Butschli ; il admet qu’il existe une 
fine vacuolisation dans la substance decrite par lui sous 
le nom de masse interfilaire ou paramitome, et que, dans 
les trav^es d'un systeme alveolaire, il y a place pour un 
systeme de fibrilles (1). 

Strasburger, dans ses derniers travaux, admet pour le 
cytoplasms une structure alveolaire et une structure 
filaire ; ces deux structures correspondent a des proto- 
plasmes ayant des proprtetes etdes fonctions differentes. 

Ce savant avait depuis longtemps distingue dans la 
cellule le « formatives cytoplasma » (2) ; plus recemment 
il le designa sous le nom de kinoplasma. Le kinoplasma 
tient sous sa d6pendance les mouvements de la cellule 1 
ilcomprendle fuseau achromatique, le centrosome etles 
stries radiaires, les flagellums et lapapille des zoospores, 
la partie ant^rieure du corps des antherozoides et leurs 
oils vibratiles (3). A ces diverses parties, il faudrait 
encore ajouter, d’apres des travaux plus rScents, I’ecto- 

(1) Consulter : Ueber den Bau de Bindegewebezellen und Bemer- 
kungen ixber die etructur der Zellsubitanx in allgemeinen . (Zeitschrift 
f. Biologie, Bd. xxxiv, 1897.) 

(2) Strasburger : Neue Untersuchungen uber den Befruchtungsvor - 
gange bei den Phanerogamen , p. 108, 1884. 

(3) Strasburger : Histol Beitr&ge, He ft IV. Sekwarmsp Game ten , p//an- 
zliche Spermatozoiden und das Wesen der Befruchtung,i&92, p.60, 131. 
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plasme, la plaque cellulaire et, sans doute aussi, la mem- 
brane nucldaire. La seconde partie du cytoplasme est le 
trophoplasme : il est le si6ge des phenomenes nutritifs de 
la cellule. 

Cette distinction a ete adoptee par un grand nombre 
d’histologistes; les sieves de Strasburgerl’ont d6veloppde, 
completes et gendralis^e dans une serie de mdmoires 
qu’il serait trop long d’dnumerer ici : ces memoires ont 
d’ailleurs paru reunis sous un titre commun (l). 

Le kinoplasme prend, sous 1’aotionde la triple coloration 
de Flemming (safranine, gentiane, orange), une nuance 
violette, alors que le trophoplasme se colore en jaune ou 
en brun; la chose a ete constatee par Harper dans les 
ascospores d’Erysiplie, par Osterhout dans les EquisSta- 
cees, par Mottier chez les Phanerogames, par Swingle chez 
les Sphacelariees, par Strasburger dans les Fucus , etc. (2). 

De ces divers travaux, une consequence importante 
semble se ddgager : le kinoplasme et le trophoplasme 
auraient une structure differente qui pourraitservira les 
caract£riser ; le premier montrerait une structure filaireet 
le second possdderait une structure alveolaire ; ainsi se 
trouveraient conciliees les deux theories de Flemming et 
de Butschli. 

Strasburger n’h6site mfime pas a abandonner les ex- 
pressions de kinoplasme et de trophoplasme, pour leur 
substituer cellos de plasma filaire et de plasma alvdo- 
laire (3). Ces dernieres sont employees dans la derniere 
Edition d’un traite de Botanique bien connu (4). 

(1) Cytologische Studien a us dem Bonner botanischen Institut (Jahrb. 
fiir wiss. Botanik. Bd. xxx, Heft 2 et 3, 1897). 

(2) Cytologische Studien : loc . cit, 

(3) Strasburger : Die pflanzlichen Zellhaute (Jahrb. f, wissensch. 
Botanik, Bd. xxx. Heft k, 1898). 

(4) Strasburger, Noll, Schenk et Schimper : Lehrbuck diXr Botanik 
finr Hochechulen . Idna, 1898. 
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Dans la cellule au repos, on ne distingue en g6n6ral que 
la structure alveolaire ; la structure filaire a disparu. On 
peut supposer que le cyto'plasma filaire prend au repos 
une structure alveolaire ; on peut dgalement admettre 
que ses filaments serpentent dans les mailles du r6seau 
alveolaire. Ce qui rend sa distinction impossible dans ces 
conditions, c’est que les reactifs actuelleraent employes 
ne lc differencient pas du plasma alveolaire. 

II y a cependant un exemple oil le plasma filaire con- 
tinue a etre visible dans la- cellule au repos. Lorsqu’on 
examine, en effet, les grains de j ollen murs du Lilium 
Martagon, en employant la triple coloration de Flemming, 
on constate que le cytoplasme de la cellule gcneratrice se 
colore en violet, al&rs que celui de la cellule v6g6tative 
prend une nuance brune. Strasburger croit avoir constate 
que le premier a une structure filaire et le second une 
structure alveolaire. 

La sensibilite du plasma filaire aux reactifs colorants, 
pendant la division du noyau et la bipartition de la cellule, 
s’accuseau moment oule nucleole se dissout;il est pro- 
bable que la reconstitution des nucleoles dans les noyaux* 
filles entraine une diminution de volume de 4a masse 
filaire. 

Nous n’avons pas tous les elements necessaires pour 
nousfaire une opinion arrSteesur lavaleur de ces diverses 
theories relatives a la structure du cytoplasme ; nous 
avons peine a croire, cependant, que les idees de Stras- 
burger et de ses eleves puissent etre accept6es d6finitive- 
ment sans plus ample informe. Elies exigent la presence 
presquo exclusive, dans toute cellule au repos, de cyto- 
plasme alveolaire. D’apres Butschli, les alveoles sont des 
espaces clos de toutes parts ; el les renferment un liquide 
aqueux ; le diametre des alveoles est en g£n6ral inf6rieur 
a 1 p.. Strasburger admet que les vacuoles prennent direc- 
tement naissance aux depens des alveoles. 
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Notre travail n'a pas, comme objectif principal, l’dtude 
de la structure du cytoplasme ; nous avons employe 
presque exclusivement comme rdactif fixateur l’alcool 
absolu ; la plupart de nos radthodes de coloration s’appli- 
quaient plus spdcialement & 1* etude du noyau ; nous 
pensons cependant que nos observations mettent en 
Evidence une structure du protoplasma plus complexe et 
surtout plus varide qu'on ne tend a l’admettre. 

II est arrivd assez frequemraent que le cytoplasme n’a 
presente aucune differentiation appreciable (1) ; il sembiait 
completement hyalin et homogene, sans aucune trace 
d'alvdoles, de vacuoles ou de granulations ; il ressemblait 
a la substance qui constitue le fusea,u nucleaire, sauf, 
bien entendu, la presence de stries achromatiques. Cette 
apparenoe s’est rencontree autour du noyau dans les Chlo- 
rogonium, avant et pendant la division du noyau dans 
le Phacotus lenticularis, pendant la formation des zoos- 
pores, dans les trabecules dpais qui indiquent les lignes de 
sdparation des cellules-filles chez plusieurs especes, etc. 
Comme ce cytoplasme etait chromatophile, il est a peu 
pres certain qu’un systdme d’alvdoles, mdme tres delicat, 
ne serait point passe inaper$u. Nous admettons done 
l’existence d’un cytoplasme liomogkne. 

Mais il faut bien remarquer que le cytoplasme homo- 
gdne n’est pas toujours chromatophile : il peut rester plus 
ou moins incolore sous l’action des reactifs. Nous en 
avons trouvd un tres bon exemple dans une recolte de 
Carteria multifilis: chez toutes les zoospores, les quatre 
flagellums se continuaient directement sans transition 
avec la substance du cytoplasme qui occupe la partie ante- 
rieure du corps ; ce cytoplasme etait dense et sans aucune 
trace de differenciation ; il y avait identite absolue, 

(1) Nous disposons oependant de deux excellents objeotifs apochro- 
matiques de Zeiss. 
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semble-t-il, entre sa constitution et ceile des flagellums; 

le noyau 6tait tres distinct 1 et bien colors. 

Nous avons rencontrk d’autres protoplasmes achroma- 
tiquee, mais k un degr6 souvont moindre, en particulier 
dans le Chlamydomonas Dilli, lorsque lea zoospores son^ 
soumises a un eclairage intense. 

1* On peut done distinguer, dans la cellule des Chla- 
mydomonadinees, un cytoplasme homog&ne qui est chro~ 
matique ou achromatique, selon les circonstances. 

Lorsque, dans un Chlorogonium , on part de l’amas 
central homogene chromatophile qui entoure le noyau et 
s’dtend a une distance plus ou moins grande, on assiste 
souvent a la formation d'un cytoplasme rdliculd. En 
effet, des trabecules se detachent du cytoplasme homo- 
gene et se dirigent en s’amincissant et en se ramitiant 
vers les deux extremites du corps ; e’est surtout k lapartie 
anterieure que le phenomene s’observe avec le plus de 
nettete ; il s’agit bien lk d’un reseau forme par des trabe- 
cules, ou des fibrilles plus fines ; on ne saurait songer 
un seul instant a un systeme clos d’alveolcs ; il est difficile 
d’autre part de supposer que les alveoles existent dans 
l6s fibrilles elles-mlmes, car celles-ci peuvent etre exces- 
sivement minces. L’une de ces fibrilles suit un trajet rec- 
tiligne en se detachant -du reseau et elle se rend au 
nodule d’insertion des flagellums. 

En outre du cytoplasme homogine , il cxiste done dans la 
cellule un sysidme rdticule. 

Nous avons retrouve cctte structure avec la plus grande 
nettete dans le cytoplasme en forme de croissant du P/ia- 
cotus leniicularis ; les mailles du reseau sont de grandeur 
variable, de forme polyedrique ; les rubans cytoplasmi- 
ques qui forment les cloisons sont homogenes, et peu 
colorables ; l’un d’eux se dirige en droite ligne a la base 
d insertion des flagellums, et il est un peu plus sensible 
que les autres aux rkactifs colorants ; nous avons vu 
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dgalement un reticulum dans les premieres rdcoltes de 
Chlamydomonaa Dilli ; le cytoplasm© qui le constituait 
dtait chromatophil© et les mailles, trds irrdguli&res, avaiont 
des dimensions en gdndral tree faibles. 

2* On peut done distinguer dans la cellule des Chla- 
mydomonadindes un cytoplasme r6ticul4, qui est chroma- 
tique ou achromatique selon les circonstances. 

La thdorie reticulaire comprend deux sous-thdories : 
dans l’une, le protoplasma serait composd d’un reticulum 
contractile, avec un contenu liquide non contractile ; dans 
i’autre, qui est soutenue par Leydig, Nansen, Qriesbach, 
Schafer, le rdticulum ne serait que le soutien non contract 
tile d’une substance contractile interposde entre ses 
mailles. 

Or, ioi, le doute n’est pas permis ; le reticulum seul est 
constitud par du cytoplasme ; e’est lui qui ae continue 
avec la substance contractile des flagellums ; e’est lui qui 
joue le role d’element vivant dans la cellule ; nous avons 
vu comment le reticulum se forme aux depens du cyto- 
plasme homogene dans les Chlorogonium ; on peutassister 
dans le Phacotus lenticularis au phenomena inverse ; 
les mailles disparaissent et. le cytoplasme redevient 
homogene. 

La substance qui remplit les mailles n’est pas coagu- 
lable ; e’est de l’eau, ou du moins e’est un liquide aqueux : 
on ne saurait lui attribuer un role actif ; ce n’est pas 
un dldment vivant de la cellule. 

II semble bien d’ailleurs que cette substance inter: 
mddiaire n’est pas la meme partout. Frend, Paladino, 
Schmidt, Ed. Van Benedenpensent qu’ello est semi-fiuide: 
e’est le paraplasma. Carnoy et ses eldves la ddsignent 
sous le nom d’enchylema. Fabre-Domerg admet que,chez 
les Infusoires, le paraplasma a les memes proprietes 
chimiques que l’enchyldme ou hyaloplasme. 

Les divergences de vue, dans la thdorie reticulaire, por* 
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tent done d’une part sur l’importanoe du reticulum, et, 
d’autre part, sur la valeur de la substance oontenue dans 
les mailles. 

Nous venons de dire que ohez les Chlamydomonadin6es, 
il existe un syst&me rSticuld dont le r4seau est de nature 
cytoplasmique, a lore que la substance contenue dans les 
mailles est un liquids inerte. 

Quelques observations faites sur la variety (3 du Chloro 
gonium euchlorum nous amenent a penser qu’un systemo 
reticule peut avoir, dans certains cas, une autre significa- 
tion. 

Certains individus ont un cytoplasme chromatophile ; 
d autres possedentun cytoplasme incolore ; quelques-uns 
presentent un melange des deux ; ce sont ces derniers 
qu’il faut examiner. Le cytoplasme chromatophile dessine 
a l’interieur du cytoplasme incolore un reseau d’aspect 
fort variable, formant ici des amas compacts, & se disper- 
sant en stries festonnees, ailleurs se ramifiant plus regu* 
lierement. 

C’est la generalisation du phenomena que Ton observe 
a la partie anterieure du corps dans les zoospores ; le filet 
protoplasmique qui vient des flagellums est plus chroma- 
tiqueque le reste du cytoplasme ; il dessine une ligne co- 
loree distincte, alors meme que la substance qui l’entoure 
devient coagulable et meme legerement chromatophile. 

3° Nous admettons doncl’existence d'un second systeme 
reticule forme par le melange de cytoplasme chromato- 
phile et de cytoplasme incolore. 

On ne saurait evidemment etre trop reserve dans une 
questibn ouily a presque autantd’opinions differentes que 
d’observateurs. Cependant on nous permettra de faire re- 
marquer qu’un certain nombre des oxemples de structure 
filaire pourraient peut etre se rapporter a un melange de 
cytoplasme chromatophile et de cytoplasme incolore. 

D’un autre c6te, il est bien certain que la distinction que 
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nous venons de fairs dans la structure r6ticul6e n’est pas 
toujours facile a 4tablir ; par le fait m6me de I’activitd 
fonctionnelle de la cellule, le liquids des mailles peut 
renfermer k un moment donn6 de nombreuses substances 
qui proviennent soit de l’action des pepsines sur les albu- 
minoides, soit d’autres transformations chimiques ; des 
lore, la density et les proprietes de la substance intermd- 
diaire se raodifieront et pourront se rapprocher de cells 
du cytoplasme lui-meme. . 

Nos observations sur la cellule des Chlamydomon&s 
dindes ne nous permettent pas d’accorder une grande im- 
portance a la structure granulaire d’Altmann. 

Les granulations que nous avons rencontrees dans les 
diverses especes qui font l’objet de cette etude, appar- 
tiennent a plusieurs types differents. 

a) Le cytoplasme renferme dans sa masse des granu- 
lations excessivement petites, dont on ne saurait exac- 
tement fixer ni la taille, ni le volume ; c'est une sorte de 
fine poussiere ; a la limite, il devient totalement impos- 
sible de decider si Ton a devant soi un cytoplasme homo- 
gene ou un cytoplasme granuleux ; cette indecision, nous 
Tavons dprouv6e plusieurs fois avec certains individus de 
Chlamydomonas Monadina et aussi avec des gametospo- 
ranges de Chlorogonium euchlorum ; mais il ne s’agit 1&, 
tres probablement,que d’un simple precipitede substances 
proteiques provenant soit de Taction des reactifs, soit de 
l’activite nutritive. 

b) D'autres granulations se rencontrent qk et la dans 
les cellules ; leur presence, si elle etait generate, pour- 
rait 6tre interpretee en faveur des idees d’Altmann. Ce 
sont, en effet, de petites spheres tres r^gulieres, pressees 
les unes contre les autres ; la grosseur est sensiblement 
dgale pour toutes dans un meme individu ; elles ont une 
refringence un peu superieure & celle du protoplasme. 
On peut les observer, a l’etat vivant, dans les zoospores 
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du Chlamydomonas ovata ; elies forment un amas plus ou 
moins large au-dessous des vacuoles contractiles, dans 
respace rest6 libre entre le point d'insertion des flagel- 
lums et le chromatophore ; nos notes portent qu’eltes se 
colorent par l’hematoxyiine. On retrouve des granula- 
tions semblables et au meme endroit dans quelques-uns 
des gametes du Chlorogoniwn euchlorum . Chezles indivi- 
dus ordinaires de cette derniere esp6ce, le chloroleucite 
gene fobservation directs ; mais si Ton traite des zoospo- 
res par fiode, un certain nombre d’entre elies montrent 
nettement ces granulations, non seulement a l’avant, 
mais aussi & farriere, au-dessous du chromatophore ; 
elies se colorent en jaune pale. Nous avions esp6r6 un 
moment que lamethode d' Altman n nous permettraitde les 
retrouver un peu partout ; il n’en a rien 6t6. 

Dans cette methode, on colore avec une solution de 
fuchsine acide, chauffdejusqu’aproductionde vapeurs; on 
laveensuite dans une solution alcoolique saturee d’acide 
picrique etadditionnee do deux volumes d’eau distillee* 
Les pyrenoides, dans nos essais,ont pris une belle cou- 
leur rouge et ils se detachaicnt avec la plus grande netteto 
sur lefond un peu jaunatre du protoplasma : mais les gra- 
nulations elles-memes, quoique visibles,* ne se montraient 
nullement fuchsinophiles. II est vrai que nos materiaux 
d’etude avaient ete fixes a falcool absolu et non au me- 
lange de bichromate de potasse a 5 0/0 et d’acide osmique 
a 2 0/0, comme le recommande Altmann. 

Nous ne pensons pas qu’il y ait lieu d'insister davantage 
pour le moment sur la theorie granulaire ; parmi les par- 
tisans de cette structure, certains, comme les fr6res L. et 
R. Zojajn’attribuentpas aux granules un role aussi impor- 
tant que celui d’organismes elementaires ou bioblastes ; 
ils se contentent d’admettre que ces elements qu’ils desi- 
gnent sous le nom de plastidulos fuchsinophiles ont une 
fonction nutritive ; ils sont d’avis que le cytoplasme ren- 
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ferme d’autres 616ments vivants k P6tat figure ou k P6tat 
amorphe (1). 

Nous nousbornerons k les conaiderer, lorsqu’ils existent, 
comme un simple produit de la nutrition au m6me litre que 
lea autres granulations qui nous restent k 6tudier. 

c) 11 s’agit ioi de v6ritables globules atteignant la grosseur 
des grains d’arnidon ; nous les avons trouves a l’int6rieur 
du cytoplasms dans ies zoospores et dans les sporanges 
du Chlamydomonas variabilis. Sur les individus vivants, 
its se pr6sentent avec l’aspectde grains d’amidon ; mais 
Taction de 1’iode leur communique simplement une teinte 
jaun&tre ; ils ne se colorentni par I’hematoxylino ni par le 
picro-carmin ; ils sont entoures par le reseau cytoplasmi- 
que. Ce r6seau est forme de cloisons minces : la structure 
alveolaire qu’il possede est due a la pr6sence de ces 616- 
ments figures. Nous ignorons comment ces elements se 
forment au sein du cytoplasme: ce sont probablement 
des d6pot8 de substance proteique mis en reserve. II 
est a remarquer que le cytoplasme, dans beaucoup de 
sporanges, 6tait a peu pres completement achroma- 
tique. 

d) On rencontre chezplusieurs especes une substance de 
r6serve qui s’accumule dans le cytoplasme a T6tatde glo- 
bules, degranules etde granulations. Ces 616ments se co- 
1 or6nt, comme la chromati ne du noyau, avec Fhematoxy li ne 
et le picro-oarmin : c'estpourquoinous les avons designer 
sous le nom de grains de chromatine ; on pourrait aussi leur 
appliquerle nom de grains fuchsinophiles,kcaxiBQ de leur 
ailinite remarquable pour lafuchsine. 

On sait qu’Erlich et ses 61eves (2) ont montre qu’il 
existe a l’interieur de beaucoup de cellules ahimales des 
granulations colorables : les unes 4osinophiles, qui sont 

(1) Zoja L. e R. : Intorno a i plaaliduli eoainofili (Momorie del R. lost. 
Lombordo di So. e. L., XVI, (891). 

(2) Consulter Henntguy : La cellule, loc, cit. t p. 233. 
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sensibles aux colorants les plus acides ; lea autres am-, 
phiphiles, qui, dans un melange, retiennent k la fois le oo- 
lorant acide et le colorant basique ; lee granulations baso- 
philes se colorent par les reactifs basiques ; il existe 
egalement des granulations neutrophiles qui se colorant 
dans les reactifs neutres, tels que le bleu de methylene ; 
enfin, une vartetede granulations basophiles so distingue 
de la premiere, par une coloration diflerente. 

Beaucoup d’auteurs se sont occupe de ces 61eme ts 
que Ton a rencontres un peu dans tous les tissus animaux. 
Nicolas, etudiant des cellules glandulaires, a constate que 
les granulations se colorent par la fuchsine acide ; Saint- 
Remy qui a dtudie ces grains fuchsinophiles dans les cel- 
lules chromophiles de l’hypophyse chez plusieurs verte- 
bras, admet qu’ils apparaissent dans le cytoplasme sous 
forme de fines granulations : elles grossissent en perdant 
de leur aflinite pour la fuchsine et disparaissent sans 
qu’on sache exactement de quelle facon. 

Le Chlamydomonas Monadina est, de toutes les Chla- 
mydomonadinees que nous avons 6tudtees, celle qui se 
prete le mieux k l’observalion des grains fuchsinophiles, 
ou grains de chromatine. 

Sur des £chantillons fixes a l’alcool absolu, il suflit de 
faireagir quelques minutes une solutionde fuchsineacide; 
on lave avec une solution concentree d’acide picrique dans 
l’alcool. Si l’operation est bien reussie, on peut avoir des 
cellules dans lesquelles ces granulations sont colorees en 
beau rouge, a l’exclusion de tout autre Element cellulaire. 

En employant un melange de fuchsine acide, d’orange G 
et de vert de ntethyle, on arrive quelquefois a colorer en 
rouge le pyrenoide et les granules, alors que le cyto- 
plasme conserve une teinte verte. 

Il est d’ailleurs plus pratique, pour dtudier les grains . 
fuchsinophiles, de se servir tout siraplement du picro-car- 
min et de Phematoxyline ; de la sorte, on obtient des prd- 
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parations durables, et les autres Elements de la cellule 
sont beaucoup mieux differences. 

Ces granules, dans le Chi. Monadina.aont situds dans le 
cytoplasms 4 la partie antbrieure et a la partie posterieure 
du corps, au voisinage du chromatophore ; ils sont sphd- 
riques ; leur grosSbur est variable ; certains ont un dia- 
metre de 2 p- ; d’autres sont beaucoup plus petits. Leur 
taille est souvent k peu pres bgale dans une meme cellule. 
La substance qui les constitue est homogene ; par ses di- 
verses reactions, elle semble Stre voisine de celle qui en- 
tre dans la constitution du pyrenoide et du nucleole, avec 
quelques differences secondaires : ainsi son degrb d’elec- 
tivitb est encore plus grand que celui du nucleole. 

La presence de ces granules n’a rien d’absolument 
oonstant : quelques individus en ont une centaine envi- 
ron, peut-etre davantage ; d’autres n’en possedent que 
quelques-uns ; certains en sont totalement depourvus. 

Nous avons retrouve des granules identiques dans le 
Chlorogoniumeuchlorum,lor8dela formation des gametes ; 
ils sont de plus petite taille ; leur presence sert a indiquer 
la direction des trabecules cytoplasmiques, alors meme 
queceux-ci sontindistincts du faitde leur tenuito ou d’une 
coloration insuffisante. On ne les trouve d'ailleurs que 
dans les jeunes gametosporanges ; au moment de la sepa- 
ration des gametes, ils ont completement disparu. 

Aux deux especes precedentes, il faut ajouter le Chla- 
mydomon&a va.ria.biHs. 

Ces grains, dont le nombre et la grosseur varient selon 
les individus, sont, dans les zoospores, frequemment au 
contact de la membrane ; dans les sporanges, ils se trou- 
vent a la limite du cytoplasme. 

Ces grains de chromatine sont, pensons-nous, destines 
k pourvoir aux besoins de la division : dans le Chl&mydo- 
monas Monadina.ils etaient encore abondants a la premiere 
bipartition du noyau ; ils avaient disparu dans les cellules- 
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fiiles. Nous avons note, com me ua fait exceptionnel, 

1’ existence de quelques granules dans de jeunes zoospores 

encore renfermdes dans* la cellule-mere. Notre opinion 

est encore confirmee par les observations iaites sur lea 

Chlorogonium. 

Ces grains disparaissent dans lea gamdtosporanges 
aux dernieres bipartitions du noyau. Or le noyau, d’abord 
unique, donne naissance en tr6s peu de temps a seize ou 
trente-deux noyaux-fillos ; il est naturel de supposerqu’ll 
a besoin d’utiliser une reserve abondante de chromatine, 
pour maintenir aux noyaux des gametes une quantity 
suffisante de cette substance. 

C) Le 8 flagellums. 

Les flagellums sont au nombre dedcux dans la plupart 
des genres et desespeces ; il n’y a d’exception que pour 
les Carteria dans lesquels le nombre des flagellums est 
de quatre. Leur longueur est tres variable ; en general, 
elle est a peu pres celle du corps lui-nieme ; parfois.cepen* 
dant, elleatteint le double, comme dans le Chlamydomo - 
nus variabilis et le Carteria multifile. 

a) Structure des flagellums. — Les flagellums ont un 
diametre a peu pres egal dans toute leur longueur ; tou- 
tefois, lorsqu’ils sont tres longs, comme dans le C/itamy- 
domonas variabilis, ils s’amincissent sensiblement vers 
leur extrdmite. 

L’etude des flagellums presents del’importanceau point 
de vue des theories generates sur la structure du proto- 
plasma; elle montre mieux que toute autre consideration 
les divergences qui separent ces theories. 

Il y a d’abord k considerer un premier point : Quelle 
est la nature des flagellums? 

On s’accorde assez generalement a penser que la sub- 
stance qui constitue les flagellums est plus ou moins voi- 
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sine ducytoplasme. Ainsi Hertwig dit quo « les flagellums 
; consistent en une substance homogdne, ddpourvue de 
granulations et ressemblant, soils ce rapport, a de courts 
et minces pseudopodes formes exclusivement d'hyalo- 
plasme » (1). D’apres Klebs, la substance des flagellums 
n’est pas identique avec le cytoplasme ; mais elle en est 
tres voisine (2). Comme les flagellums prennent quelque- 
fois directement naissanoe,sous les yeux de l’observateur, 
aux depens de pseudopodes (3), nous ne pensons pas qu’il 
soitmeme ndcessaire de faire la reserve indiqude par Klebs. 
II existe diverses sortes de cytoplasmes qui different par 
leur rbfringence, leur densite, leur homog£n6it£, leur 
chromatophilie ; la substance qui constitue les flagellums 
n’est pas autre chose que 1’une de ces variety, caractbri- 
s6e par sa faible refringence et son peu d’electivite pour 
les substances colorantes. D’ailleurs, n’avons-nous pas 
vu, dans le Carteria multifilis, le protoplasme des flagel- 
lums se continuer sans aucune transition avec celui qui 
remplit la chambre anterieure? 

Le second point est le plus difficile a resoudre : Quelle 
est la structure exacte des flagellums? 

Butschli (4), Klebs (5), Hertwig (6) ont admis que 
les flagellums btaient formes d’une substance homo- 
gene. 

Kunstler est d’un avis different ; pour lui, les flagellums 
sont constitues par une eerie de nodules en chapelet, re- 
couverts par une membrane commune ; les nodules ou 
spherules sont separes par une matiere intermediate. 
Cette interpretation fait partie d’une theorie spherulaire 

(i) Hertwig : La cellule , traduction Julin, 1894, p. 73. 

(3) Klebs : loc. cit. 

(3) P.-A. Dangeard: Contribution & I’itude dee organismee infSrieure 
(Le Botaniste, 2* serie, p. 39-31). 

(4) Butsohii: Protozoa (Bronn’s Klassen and Ordnungen, 1889). 

(5) Klebs : loc. cit. 

(6) Hertwig : loc. cit. 
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sur la structure du protoplasms (1). Cette th6orie a 6t6 
modifi6e profond6ment et plusieurs fois par 1’ auteur (2) ; 
dans un travail tout recent, ce savant essaie de la riunir 
et de la confondre avec la tMorie alveolaire de Butschli (3). 
Nous ne pouvons savoir exactement la valeur accord6e 
actuellement par Kunstler a la striation des flagellums. 
« II y a bien longtemps, dit-il dans son dernier travail, 
p. 198, que j’ai signals l’aspect stri6 transversalement des 
flagellums en general, de sorte que ces filaments montrent 
une alternance delignes sombres etclaires correspondent, 
sans doute, a une structure alveolaire. » Plus loin, p. 210, 
on trouve l’observation suivante sur la structure du pro- 
toplasms : « Sans vouloir prendre ici une attitude definitive 
et affirmer l’existence et la realite positive de oes faits de 
structure, je me contenterai d’indiquer quelques-unes des 
apparences quedevoilele microscope. » 

Des l’annee 1890, notre opinion 4tait que l’aspect nodu- 
leux ou strie offert par les flagellums resultait du traite- 
ment employe pour les colorer (4) ; c’est aussi l’avis 
d’Alfred Fischer (5) qui s’exprime de la maniere suivante : 
« Ihnen, wie Kunstler will, einen kornigen Bau zuzus- 
chreiben, liegt kein Grund vor. In Gegentheil sprechcn 
alle angefuhrten Bedenken dafi'ir, das die Kornchen nur 
in Folge ausserer Einwirkungen entstehen. » 

Nous exprimerions volontiers la m£me opinion au sujet 


(1) Kunstler : De la constitution du protoplasma (Bull. sc. du Nord, 
t. XIV, 4882). — Contribution & V&tude des FlagelUs (Bull. soc. zool. de 
France, 1882). 

(2) Peytoureau : La constitution du protoplasms d'aprbs les travaux 
et Venseignement de J. Kunstler , Bordeaux, 1891. 

(3) Kunstler : Observations sur le Trichomonas intestinalis (Bull. sc. 
duNord, t. XXXI, 1898). 

(4) P.-A. Dangeard : Contribution it Vetude des organistnes inf&ricurs 
(Le Botaniste, 2« s£rie, p. 47). 

(5) A. Fischer : Ueber die Gsisseln siniger Flagellaten (Jahrb. fur 
wiss. Botanik, t. XXVI, 1894, p. 203). 



MEM0LRE BUR LE8 CHLAMYD0M0NADIN4E8 177 

de la distinction en « flimmergiessel » ©t « peitsohengies- 
sel » que Fischer, k l’exemple do Loffler (1), fait parmi les 
flagellums. II se trouve que ceux du Chlorogonium eu- 
chlorum sont ranges parmi les « peitschengiessel » ; ils 
seraient munis de petites ramifications. 

Dans toutes les Chlamydomonadindes que nous avons 
dtudides, les flagellums se sont montr6s comm© des fila- 
ments de cytoplasms homogene et non ramifiS ; de plus, 
ce cytoplasms est achromatique. II ne faudrait pas trop 
g6n6raliser cependant : Kunstler avait remarque dans les 
flagellums du Trachelomonas hispida et de YOxyrrhismarina 
une sorte d’axeplus colore ; il y distinguait meme souvent 
de fins trabecules transversaux, divisant la fente axiale 
en parties assez courtes. J’ai retrouve cet aspect dans les 
Trachelomonas , mais je n’ai pas vu do cloisons transver- 
sales : nouspensons que ces flagellums doivent etre consi- 
ders comme formds par un axe de cytoplasme homogone 
chromatophile entoure de cytoplasme incolore ; c’est une 
diftdrenciation analogue a celle que nous avons signalde 
dans un des types de structure reticulee. 

b) Mode d’insertion des flagellums. — Les flagellums se 
d£tachent de la partie anterieure de la cellule, soit direo- 
tement, soit par l’intermediaire d’une papille. 

Le plus souvent, ils se continuent simplement dans ]e . 
cytoplasme apres s’etre reunis en un filet unique ; ce der- 
nier n’est visible que dans Ie cas ou il est un peu plus 
chromatophile que le cytoplasme environnant ; on l’aper- 
QOit assez bien dans le Chlamydomonas variabilis, le 
Phacotus lenticularis, etc. ; on reussit parfois a le suivre 
jusqu'au voisinage du noyau. 

D6j&, dans le Phacotus, k 1’endroit ou les flagellums 
s’unissent dans le cytoplasme, il existeun petit renflement 


(i) Loffler : Beet. CenlrsM. 1889, VI, p. 916. 
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plus colore que le reste ; chez les Chlorogonium , ce renfle- 
ment est devenu un petit; nodule refringe nt colorable ; on 
doit se demander quelle est sa signification. 

La question des rapports des centrosomes avec la for- 
mation des cils vibratiles est a l’ordredujour ; les travaux 
les plus recents tendent a prouver que les centrosomes 
tiennent sousleur dependance, non seulement lesmouve- 
ments qui se produisent a l’interieur meme de la cellule, 
mais aussi ceux qui determinant le ddplacement de cette 
cellule. 

Moore, Meves et Lenhossek ont vu, dans les sperma- 
tides des Selaciens, de la Salamandre et du Rat, la premiere 
ebauche du filament axile de la queue du futur spermato- 
zoide apparaitre en rapport avec deux centrosomes situds 
a la pdripherie de la cellule ; les recherche^ r^centcs de 
Meves etablissent que, dans les cellules seminales de 
differents Lepidopteres, il existe des filaments qui sont 
en rapport d’une part avec les centrosomes situcs a la 
p4viphirie de la cellule et qui, d’autre part, se terminent 
librement dans la cavite ampullaire (1). Henneguy a con- 
tinue et precise sur quelques points lesresultats annonces 
par Meves ; il a reconnu egalement que dans les cellules 
a cils vibratiles bien developpes, telles que celles des 
branchies des Lamellibranches, le renflementqui existe h 
la base de chaque cil se comporte, vis-a-vis des divers 
reactifs colorants, exactement comme un centrosome (2). 

En ce qui concerne les vegetaux, il existe deja un cer- 
tain nombre de travaux ou la question se trouve soulevde, 
sinon resolue. 

En 1895, BelajefT remarqua dans les cellules spermato- 
gones des Fougeres la preset! ce d’un corps colorable qui 


(1) Meves : Ueber Centralhorper in mannlichen Getch lechtzellen von 
Schmetlerlingen (Anat. Anceiger, t. XIV, n° 1, 1897). 

(2) Henneguy : Sur le rapport dea c cntrofomct avec let cite vibralilee 
(Comptes rendus, Acad. so. n“ 13, 28 mars 1898). 
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s'etirait en un filament 6galement tree sensible aux 
r&tctifs, et plac6 & la partie antSrieure de l’antherozoide ; 
dans unes6riede notes successives(l), iladtendu depuis 
ces r6sultats aux Characees etaux Equis6tacees; il a mon- 
tr4 que chez les Fougeres et les Equisetac6es en parti- 
cular, les oils vibratiles prennent naissance sur ce corps. 

De son cdt6, Weber, etudiant la spermatog6n&se des 
Zamia, trouvait dans la cellule-mere un corps colorable 
qui vient so derouler a la Peripherie ‘de la cellule-lille, 
pour constituer une bande spiralee a la surface de laquelle 
se developpent des cils vibratiles ; il lui a donne le nom 
de btepharoplaste (2). Cet organe a ete vu egalement par 
Hirase dans le Ginkgo biloba et par Ikeno dans le Cycas 
revoluta (3). 

Ikeno considers le blepharoplaste commeun centrosome 
qui augmente beaucoup de volume et donne insertion aux 
cils ; s’appuyant sur ses travaux et ceux de Belajeff,iletend 
cette hypothese a la spermatogenese des Characees, 
Filicinees, Equisetacees, Cycadees et Ginkgoees (4). 

L’identite absolue des blcpharoplastes et des centro- 
somes n’est pas encore completement demontree chez les 
vegetaux ; la derniere note de BelajefT sur ce sujet (5) 
laisse la question en suspens. 

C’est dans ces conditions qu’il m’a paru interessant de 


(1) Ces di verses notes sont indiquees dans l’historique de ton travail* 
cite plus loin. 

(2) Herbert J. Webber : Peculiar structures occuring in the Pollen - 
tube of Zamia (Botanical Gazette, vol. XXIII, n° 6, June, 1897).— The de- 
veloppementof the a ntherozoids of Zamia (Id. vol. XXIV,n® I, July, 1897). 

(3) Hirase : Notes on the attraction-sphdres in the Pollen-cells of 
Ginkgo biloba (Bot. Mag., Tokyo, v. Vill, 1894). G. Ikeno and L. Hi- 
rase : Spermatozoids in Gymnosperms (Annals of Botany, XI, 1897). 

(4) J. Ikeno : Zur Zenntniss des sogenannten centrosomahnlichen 
korpers im Pollen schlauche der Cycadeen (Flora, Bd. 85, 1898, Heft i). 

(5) Belajeff : Ueber die cilienbildner in den spermatogenen Zelle n 
(Beriohte der deutschen botanischen Gesellaohaft, Bd XVf, Heft 5, juin 
1898 ). 
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signaler le petit nodule d’insertion des flagellums chez Ie 

Chlorogonium euchlorum. 

Rien ne permet do le considlrer oomrae un centrosome : 
ily a memo contre cette assimilation des raisons qui 
semblent convaincantes. En effet, en attribuant a ee 
nodule la signification de centrosome dans le Chloro • 
gonium, il faudrait admettre que ces corpuscules devien- 
nent plus visibles aprds la division du noyau, ce qui est 
contraire k tons les pr4c6dents ; de plus, ce serait un 
centrosome sacrifi6, puisqu’il est abandon n6 avec la mem^ 
brane vide du sporange, lors de la sortie des cellules* 
filles ; il serait necessaire, d’autre part, qu’il y eut, dans la 
cellule-mere, d’autres centrosomes pour pr^sider aux di- 
visions nucleaires. 

On voit done que, si le nodule d’inserlion des flagel- 
lums est reellement, dans certains cas, un centrosome, ce 
dont il est encore per mis dedouter, sa signification n’est 
pas la meme partout. 

2° LE CHROMATOPHORE. 

Le chromatophore tient une grande place dans la 
cellule des Chlamydomonadinees ; son volume est, en 
general, de beaucoup sup6rieur a celui du cytoplasme ; 
il est toujours colore en vert ; e’est done un chloroleucite. 
Les doubles colorations nous ont permis de le delimiter 
nettement dans toutes les especes ; il possede une indivi- 
duality bien marquee qui ne disparait que dans les zygotes 
&ges : encore faudra-t-il de nouvelles recherches pour 
savoir ce qu’il devient exactement&ce moment (1). Ajoutons 
que, dans la variete |3 du Chlorogonium euchlorum, il hous 
est arrivd de rencontrer quelques individus dans lesquels 
cet element ne presentait aucune differenciation permet- 
tant de le s6parer du cytoplasme. 


(1) Voir 3* chapitre* 
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A) Disposition et forme flu chloroleucite. 

Lai forme du chloroleucite est en relation directe avec 
oelie du protoplasma, puisque le corps est rempli par ces 
deux dements reunis. 

Lorsque le cytoplasme est disposd en une couche lon- 
gitudinale, placde directement sous la membrane, le chlo- 
roleucite constitue. lui-meme un gros cordon parallels k 
l’axe ; il se trouve aminci au milieu dans les Chlorogo- 
nium. Le cytoplasme subit k cet-endroit un dlargissement 
correspondant qui renferme le noyau. La varidte {3 nous a 
presents quelques modifications intdressantes ; dans cer- 
tains individus, le chloroleucite avait une forme ovale 
massive : le noyau se trouvait reporte vers le haul, et a 
son niveau, il y avait une ldgere depression du chloro- 
leucite. Chez d’autres individus, le chloroleucite etant 
divisd en deux masses independantes, celle du haut dtait 
peu volumineuse et souvent arrondie, celle du bas dtait 
au contraire trds ddvoloppee ; le noyau se trouvait situd 
dans l’intervalle. 

Le Cercidium elongatum, qui possede un chloroleucite 
semblable a celui des Chlorogonium , presente parfois 
eussi des phdnomenes anormaux ; les deux moitids 
du chloroleucite se reduisent a un tree faible volume ; 
un long trabdcule les rdunit : on voit tres bien cette 
disposition sur le vivant. 

Dans le Chlamydomonas Dilli , la couche cytoplasmique 
se recourbe a l’extrdmitd antdrieure et a l’extremite pos- 
tdrieure du corps, de telle sorte que le chloroleucite a une 
forme ovale et massive. Il en est de mdme dans le Lobo~ 
monos Francei, avec quelques variations sur lesquelles il 
est inutilo d'insister. 

Dans les exemples qui prdoedent, le chloroleucite et le 
cytoplasme sont placds Tun k cotd de l’autre ; parfois 
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m6me, le cytoplasm© tend a entourer completoment le 
chloroleucite ; dans ceux qui vont suivre, c’est au con- 
traire le chloroleucite qui entoure le cytoplasm©. 

Chez le Chlamydomonas Monadina , cet 616ment enve- 
loppe comme d’une calotte le gros cordon protoplasmi- 
que axial ; il s'epaissit vers le milieu du corps, au niveaudu 
pyrenoide et du noyau. On passe par des transitions mfina- 
geesau chloroleucite en cloche, tel qu’ilse rencontre dans 
les Chlamydomonas Reinhardt , C . angulosa , etc., et dans 
les Carteria multifilis et C. cordiformis . 

Enfin,lechromatophore massif du Phacotus lenticularis 
et surtout celui du Chlamydomonas variabilis peuvent pre- 
senter des echancrures plus'ou moins profondes pour 
recevoir unepartie du cytoplasm© et le noyau. 

B) Structure du chloroleucite . 

La structure du chloroleucite present© des modifications 
analogues a celle du cytoplasme ; elles ont surtout ete 6tu- 
diees dans la variete (3 du Chlorogonium euchlorum. 

Nous avons rencontre dans cette espece des chloroleu- 
cites a substance homogene peu ou point chromatophile ; 
chez d’autres individus, la substance chromatophile dessi- 
naft un reseau irregulier sur un fond incolore; plus rare- 
ment, les mailles du reseau chromatique renfermaient un 
liquid© aqueux. 

Cette constitution du chloroleucite correspond tout 
a fait a celle du cytoplasme , telle que nous l’avons 
d6crite. 

Mais,si nous envisageons maintenant le chromatophore 
dans Pensemble de la famille, nous constatons qu*il pre- 
sente des caracleres communs assez nombreux; il s’agit 
alors de cellules ayant une nutrition holophytique nor- 
mal©. L'organetravaille ; il est le siege de transformations 
chimiques dont nous ignorons la nature exact©. Le r61e 
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de oe ohloroleucito consiste & efTectuer la synthdse de 
l’amldon sous l’influence des rayons lumineux. 

Si nous oonsid6rons le chloroleucite lorsqu’il est bourrd 
d’amidon, sa structure est fort simple ; il est constitue 
par un r6seau alv6olaire dont les cloisons sont souvent 
tres minces; chaque alveole renferme un granule amy- 
lac6 ; le protoplasms des cloisons est homog&ne et peu 
colorable. Dans ce cas, le chloroleucite possede done une 
structure alveolaire qui peut 6tre d’une grande netted, si 
les colorations sont un peu accentuees. 

En general, on distingue parfaitement le cytoplasme 
d'avec le protoplasma du chloroleucite : le premier est plus 
chromatophile que le second. 

Toutefois )a distinction s’efface, lorsque les cultures 
restent longtemps exposees a la lumiere ; le cytoplasme se 
rar6fie et perd quelquefois son electivite pour les r6actifs 
colorants ; le chloroleucite, par contre, augments de volume, 
et il arrive a remplir presque completement la cellule. 

Nous n’avons jamais rencontre d’amidon en dehors du 
chloroleucite, dans le cytoplasme ; s’il s’en produit quel- 
quefois, le fait doit etre assez rare. 

Le mode de formation de l’amidon a l’interieur du leu- 
cite vert est encore entoure de la plus grande incertitude. 

La plupart des theories sur l’assimilation chlorophyl- 
lienne font intervenir une decomposition ded’acide carbo- 
nique ; le carbone avec les elements de I’eau donnerait 
l'amidon, alors que l’oxygene mis en liberte se degagerait. 

C'est assez g6neralement l’aldehyde formique (CH*0) 
qui est considers comme un des termes transitoires de la 
formation d’amidon (Baeyer, Boussingault, Berthelot, 
Kekuie). 

On aurait d’abord : CO* + H*0 = COH* + 0*. 

L’ aldehyde formique par polymerisation donnerait un 
hydrate de carbone de la forme glucose: (COH 1 )* = 
C'H^O*. 
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Enfin, par d<5shydratation, ce glucose fournirait 


don : CW’O* — H'O = C*H ,0 O». # , . 

Bokorny a memo cherchS a prouver exp6rimenWe» 
ment quela transformation de I’alctehyde formiqueen amt- 
don a lieu reellement par la cellule verte, en I’absejnoe 
d’acide carbonique. 

L’oxymethylsulfite de sodium se dddoUble k une tem- 
perature peu 61evee en aldehyde formique et en sulfite 


acide de sodium : CH* < 


SO’Na 

OH 


= CH’O -t- SO’NaH. 


Or, dans une atmosphere privee d’acide carbonique, en 
presence de la lumiere, l’addition d’un millieme d’oxymd 
thylsulfite, a une solution nutritive ordinaire, permet au 
Spirogyra-majuscula. de former en peu de temps une grande 
quantite d’amidon ; le lottemoin auquel on n’a rien ajoute, 
ne presente aucun granule amylac6 (1). 

Bach fait intervenir egalement 1’aldehyde formique 
dans la production d’amidon (2) : cet aldehyde formique 
resulterait de la decomposition d’un acide carbonique 
hydrate, selon la formule 

3CO J H* = 2CO‘H s -t- H’O + C. 

Enfin, d’apres Crato, l’anhydride carbonique CO ! , pen£- 
trant dans la plante, y serait en dissolution sous la forme, 
d’acide orthocarbonique C(OH) 4 . 

On aurait alors production d’un phenol hexavalent 
d’apres la reaction : 6C(OH)‘ - C'H'(OH)* + GO’ + 611*0. 

Ce ph6nol eprouverait une modification moleculaire qui 
le transformerait en glucose : C®H*(011)" — C*H l 2 *0 # . 

On doit se demander si le protoplasme ne joue point un 
role plus direct dans la formation de l’amidon. 


(1) Bokorny : Ueber Starhebildung a us verschiedenen Stoffen (Be- 
richte derdeutsch. bot. Gesell., 1888). 

(2) Bach : Contribution b l' etude dee phe no mines chimiquee de l assi- 
milation de I’eoide carbonique par lee plantee b chlorophylls (Com plea 
rendus, 1893). 
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D’apresSaohs, il n’est pas impossible que certains prin- 
pipes constitutifs du protoplasmechlorophyllien prennent 
part 4 la formation de l’amidon et subissent 4 cet effet 
dei dddoublements. « Cette possibility acquiert quelque 
vraisemblance par ce fait que, dans de nombreux cas, la 
substance des grains verts diminue et Unit par disparal- 
tre au fur et 4 mesure que les grains d'amidon qu’ils ren- 
ferment s’accroissent (1). > Sachs admet d’ailleurs que le 
sucre est la matiere premiere la plus prochaine d’ou 
derive l’amidon. 

Belzung est plus affirmatif (2). Scion lui, le chloroleucite 
nait, sous Taction protoplasmique, de la synthese de 
matikre amylacde et d’un complexe d’autres substances 
empruntees au sue cellulaire ; inversement, il peut recons- 
tituer son hydrate de carbone generateur en se decompo- 
sant. L’amidon derive de la decomposition des principes 
proteiques chlorophylliens,comme une gouttelette grasse 
procede d’un dedoublement du protoplasme ; e’est une 
sorte de secretion. Mais, en outre, un grain d’amidon, se 
ddposant k V inter ieur d'une vacuole, peut dire le point de 
ddpartd'un leucite. 

Dans les Chlamydomonadinees, a aucun moment do son 
existence, la cellule en multiplication n’est depourvue do 
chloroleucite; nous n’avons done pas a discuter son ori- 
gins; a chaque bipartition du corps, le chloroleucite se 
trouve lui-mSme divise ; un trabeculo cytoplasmique s’in- 
tercale entre les deux moities et marque la place de la 
cloison de separation des cellules-filles. Nous avons vu 
que parfois des prolongements du cytoplasme ordinaire 
perforent le ohloroleucite dans toute son epaisseur; nous 
ignorons s’il existe des cas analogues dans d’autres cel- 
lules vegetates. 

(1) Saohs: Experimental Phyeiologie , 1865, p. 357. 

(2) Belzung : Marche totale dee phtnom&nee amylochlorophylliene 
(Extrait du Journal de Botanique, 1895, p. 39). 
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Nous ne voulons nullement mottre en doute les observa- 
tions de Belzung sur l’origine des leucites, dans les plantes 
qu’il a etudiees : mais nous croyons pouvoir dire que le 
leucite des Chlamydomonadin6es ne peut prendre nais- 
sance dans une vacuole, aux depens de grains d’amidon 
et de sue nucleaire. Les deux chloroleucites qui prennent 
part a la formation de l'oeuf conservent quelque temps 
leur individualite ; puis, la couleur verte disparait, faisant 
place a un pigment jaunatro ; la cellule se remplit de grains 
d’amidon serres les uns contre les autres ; a ce moment, 
il devient difficile de distinguer les chloroleucites et de 
savoir s’ils se fusionnent commo le noyau ou s’ils res- 
tent distincts. Ce qui est certain, e’est que les chloroleu- 
cites qui apparaitront a la germination de l’oeuf ne peu- 
vent etre qu’une differentiation du cytoplasme general, 
soit que la distinction entre le protoplasme du corps et 
celui du leucite ait persiste, soit qu'elle ait momentane- 
ment disparu. Les grains d’amidon, a aucun moment, no 
sont dans une vacuole commune; ils continuent dans 
l’oeuf a etre entoures d’une mince couchede protoplasma 
au contact. Le substratum des leucites de germination, 
s’il n’est pas distinct du cytoplasme proprement dit, con- 
tinue done tout au moins a etre forme par du protoplasme 
alveolaire ; celui-ci pourra simplement augmenter sa 
masse en digerant les grains d'amidon et l’huile. 

En resum6, si le chloroleucite perd a un moment donn6 
dans foeufson individualite, ce qui est encore douteux* 
le substratum des futurs chloroleucites de germination 
est toujours neanmoins de nature protoplasmique. 

Dans les Chlamydomonadinees, nous n’avons jamais 
rencontre de grains d’amidon dans une vacuole avec du 
sue nucleaire; le protoplasme est toujours au contact 
meme du grain, qui se trouve ainsi logd dans une petite 
alveole. 

Nous nous sommes servi, pour l’etude des grains d’ami- 
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don, d'iodure de potassium iodure et do teinture d’iode 
etendue d’eau. : , 

Le premier de oes r6actifa qui venait d’etre prepare, 
laissait incolores tous les Elements de la cellule, sauf les 
granules amylaces et le pyr6noide : la coloration qu’ll 
fournit varie du jaune au jaune brun. 

Le second r£actif a une action un peu difftrente : il 
colore en jaune le protoplasme et les granules prennent 
une couleur brun-fonce, noire ou bleue. 

D’une manure gdnerale, les reactions sont irr6guli6- 
res et varient, pour ces granules, non seulement dans 
des individus differents, mais aussi dans la meme 
cellule. 

L’iodure de potassium iodure, ne colorant pas le cyto- 
plasms et les noyaux, est tres avantageux pour etudier la 
distribution des granules amylaces; mais il ne peut 
servir ici a les distinguor de la dextrine ou du glyco- 
gcne. 

Les plus gros grains d’amidon ont ete rencontres dans 
le Phacotus lenticularis, le Chlamydomonas variabilis , le 
C. Dilli et le Carteria multifilis ; ils sont globuleux, de 
grosseur egaleet remplissent la masse du chloroleucite : 
ils ne sont s6pares que par des travees tres minces de 
protoplasma homogene. Chez les Chlorogonium, les gra- 
nules amylac6s sont moins nombreux en general, beau- 
coup plus petits et de taille inegale ; quelques-uns sont 
arrondis, d’autres sont allonges en courts b&tonnets ; ils 
sont plonges au sein d’un protoplasme assez abondant. 
Le Chlamydomonas ovata possedait peu d’amidon et les 
grains etaiont petits : les autres especes presentaient des 
cas intermediaires. Ces differences de grosseur et mSme 
de forme nesont que relatives, puisque chez le Chlorogo- 
nium euchlorum les granules amylaces sont, dans l’ceuf, 
beaucoup plus gros que dans les individus vegetatifs ; 
leur forme est devenue uniformement globuleuse. 
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AM 

La couohe mince d’amidon qui reoouvre les pyrdnoldes 
semble etre le plus souvpnt compacte i son dpaisseur 
est parfois i negate. 

Si nous nous demandons d’ou vient l’amidon, nous som- 
mes d’accord avec Belzung pour y voir un produit ddrivd 
du protoplasme et a ses depens. On voit tres bien, 
chez les Chlamydomonadinees, par ce fait que l’orga- 
nisme est unicellulaire, que la formation de cet hydrate 
de carbone correspond a une diminution de la substance 
du chloroleucite et du cytoplasme lui-merae ( Chlamy - 
domonos variabilis, Chi. Dilli). 

On a formule diverses opinions sur la structure des 
chloroleucites. 

Schmitz leur attribue une structure r^ticulee (1) et 
Frommann pense que les mailles du rdseau sont limit6es 
par des fibrilles qui se croisent cn tous sens : ces mailles 
sont arrondies ou polyedriques (2) : les angles du rdseau 
sont renfles et se montrent comrae des pointe plus 
sombres. Pringsheim d^crivait le chloroleucite comme 
6tant form6 par une substance fondamentale spongieuse 
dont les lacunes irregulieres etaient remplies par le 
pigment chlorophyllien (3). Meyer admet aussi une sub- 
stance fondamentale incolore ; mais d’apres lui la chloro- 
phylls se trouve sur des grains speciaux, « grana », disper- 
ses en plus ou moms grand nombre dans la masse ; cette 
derniere opinion est admise par Zimmermannf i). Schwarz 
a fait de nombreuses observations sur les chloroleucites : 
il en conclut que leur substance se compose de chloro- 
plaatine insoluble dans les alcalis et le sue gastrique et 

(l) Schmitz : Beitrige zur kenntniss der Chromatophoren (Jahrb. f. 
w. Botanik, 1884, Bd. XV, p. 173). 

(?) Frommann : Beobachtungen itber slruklur und Bewegungers des 
Protoplasmas der Pflanzenzellen, 1880, p. 6. 

(3) Pringsheim : Ueber Lichtwirkung und chlorophyllfunclion in der 
Pflanze (Jahrb. fur. wis. Botanik, Bd.XlI, p. 313). 

(4) Zimmermann: Die Botanische mikrotechnik, Tubingen, 1892, p.109. 
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de mitaxine soluble dans l'fiau. L&'chloroplastine cons* 
titue des filaments disperses plus ou moins paralldement 
et reunis par une substance* intermediate qui estla 
mdtaxine: il n’y a point de veritable rdseau. Les fibrilles 
ne sont point uniformgment impr£gn6es de chlorophylle ; 
elles renfermentdes vacuoles etdes spheres qui ont une 
oouleurverte plus intense etsont identiques aux grains 
de Meyer ; la substance intermddiaire ne parait pas con- 
tenir de pigment (1). 

D’apres I’ensemble de nos observations sur les Chla- 
mydomonadin6es, le chloroplasme se comporte exacte- 
ment comme le cytoplasme : nous avons vu que chez les 
Chlorogonium , il s’est montre homogene, reticule ou 
vacuolaire ; ordinairement peu sensible a faction des 
rdactifs nucleates, il est parfois cependant chroma- 
tophile. 

Le chloroleuciterenferme le plus souvent denombreux 
grains d’amidon ;il possede alors la structure alveolaire: 
chaque alveole limitee par une mince couche de chloro- 
plasme homogene contient un granule amylace. Deux 
remarques sont necessaires : les grains d’amidon sont 
ordinairement globuleux ;ils sont entoures au contact par 
la substance vivante ; par suite, lescloisons sont renflees 
en certains points : de la, un aspect plus ou moins nodu- 
leux du reseau ; ces nodules ne sauraient etre toutefois 
confondus avecles grains de Meyer : nousn’avons rienvu 
qui pui8se §tre, dans la famille que nous etudions, assi- 
mile a ces derniers. La seconde remarque est celle-ci : 
lorsque les grains d’amidon sont disposes regulierement 
dans le chloroleucite, ce qui est frequent, la structure a 
1’apparence fibrillaire ; en effet, les doisons des alveoles 
semblent se continuer dans une mSme direction : on a 

(1) Schwarz : Die morphologiache und chemische Zueammeruetzung 
dee Protoplasmas (Beitrfige zur Biologic der Pflanicn, t* V, 1892, 
p. 41-42), 
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ainsi deux systemes principaux de fibres qui se croisent 

sous un angle variable. 

Lachlorophylle impreghe le protoplasma du chloro- 
leucite ou chloroplasme ; cela ne fait pour nous aucun 
doute : mais il est possible que ce pigment puisso diffuser 
plus ou moins dans le cytoplasme environnant et peut- 
etre dans les vacuoles. C'est surtout chez lee Chlorogo- 
niurn que la chose se remarque ; il est certain que la 
limite du chloroleucite est dans beaucoup de cas moins 
nette et plus etendue sur les individus vivants qu’aprds la 
fixation. 


C) Le pyrdno'ide. 

L'absence de pyrenoide n’a ete constatee que rare- 
ment ( Chlamydomonas variabilis , Chi. reticulata Dill) : 
les autres especes en possedent un ou plusieurs ; leur 
forme est ordinairement spherique, plus rarement 
allongee en ruban ( Chlamydomonas Monadina). 

Les especes qui n'ont qu’un pyrenoide sont les plus 
nombreuses : il est alors place soitau milieu de la cellule 
(Lobomonas Francei, Chlamydomonas Dilli,C. ovata, etc.), 
soit plus bas (Chi. Reinhardi, etc.). Dans les especes a 
chloroleucite en cloche, le pyrenoide est au-dessus du 
noyau ; il est au-dessous generalement lorsque le chro- 
matophore est dispose en cordon parallele a I’axe (Chi. 
Dilli , etc.). 

■ Quelques especes possedent deux pyrenoides, l’un 
situ6 au-dessus du noyau, l’autre au-dessous ( Cercidium 
elongatum , Chlamydomonas grandia St., etc.). 

Parmi les especes qui ont plusieurs pyrenoides, il est 
necessaire d’etablir une distinction. Chez le Phacolus len- 
ticulari8, les zoospores n’en presentent d'abord qu’un 
seul ; plus tard, on en trouve trois ou quatre : ils se trou- 
vent distribues aux cellules-filles du sporange. Dans les 
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Chlorogonium, lee zoospores out un plus ou moins grand 
nombre de pyrenoides, memo Jorsqu’e lies sont encore- 
dans le sporange ;mais, dans les gametes, on n’entrouve 
jamais qu’un seul. 

La substance des pyrenoides est homogene ; . elle a 
beaucoup d’electivite pour la fuchsine acide, la coccinine, 
etc. ; elle se colore aussi plus ou moins fortement par 
l’hematoxyline, le picro-carmin, etc. Ooroschankin a 
signals dans les zoospores du Chlamydomonas De-Baryana 
unestriation dupyrenoide; les materiaux avaient ete con* 
serves dans la glycerine. Nous avons retrouve cette 
striation une premiere fois dans des conditions analogues, 
pouruneespeceque nous avions etiquetee Chi. Reinhardi ; 
l’aspect etait celui d’un peloton forme par un cordon plu- 
sieurs fois replie sur lui-meme ; nous avons plus recem* 
ment revu cette disposition dans quelques individus de 
Chi. Dilli ; on aurait pu croire qu’il s’agissait d’une sphe- 
rule composee de petits batonnets courbes. Dans le Pha- 
cotus lenticularis, le pyrenoide so presente sous l’aspect . 
de deux petites calottes de substance plus coloree reunies 
par une substance incolore. 

Les pyrenoides se multiplient par division ou naissent 
directement dans le chloropiasme. 

II resulte de nos observations qu'ils peuvent avoir cette 
double origine dans une cellule vegetative. En effet, chez 
le Chlorogonium euchlorum, a cote de pyrenoides qui se 
divisent, on en voit d’autres plus petits qui apparaissent 
au milieu du chloropiasme : ceux-ci debutent par un petit 
globule fuchsinophile qui est tout d’abord depourvu 
d’amidon : ce corpuscule grossit, l’amidon se depose a la 
surface d’abord en couche exceseivement mince, puis en 
couche plusepaisse. Ce sont les jeunes zoospores, aprds 
leur sortie du sporange, qu’il faut examiner pourobserver 
ce mode de formation des pyrenoides ; on se sert avec 
avantage de la fuchsine acide ou du bleude Loftier; la 
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p tafime cellule peut renferraer k la foia des pyrdnofdes k 
■ structure normale, des x pyrenoides en division et des 
. pyrenoides en formation : la petitesse de leur taille, leur 
independence absolue au milieu du chloroplasme, ne sem- 
blent laisser aucun doute sur leur nature. 

La double origine des pyr4noides peut etre suivie plus 
facilement encore dans les sporanges. . 

1* Naissance par division. 11 faut choisir de preference le 
Chlamydomonas Monadina :je ne crois pas qu’il existe, 
dans tout le regne vegetal, d’exemple plus favorable pour 
suivre cette division. Le pyrenoide est, com me on le sait, 
tres longet en forme de fer k cheval : dans la cellule-mere, 
il s’allonge beaucoup et decrit en heiice un tour complet 
sous la membrane. Ce cordon, de diametre un peu 
in4gal, se fragmente en son milieu; les deux moities 
s’ecartent legerement et elles se divisent en deux k leur 
tour. La separation s’opere au moyen d’une echancrure 
annulaire qui gagne jusqu’au centre de l’axe. Chaque 
trongon devenu libre se place de fagon k etre compris dans 
une cellule-fille ; il occupe le cdte externe de chaque zoos- 
pore, celui qui est adosse directement k la membrane du 
sporange ; il se trouve lui-meme au contact de ia surface 
dir corps, et ce n’est que plus tard qu'il prendra sa dispo- 
sition definitive. 

Le pyrenoide, pendant cette division, reste homogene 
et fuchsinophile : sa surface continue a etre recouverte 
d’une couche d’amidon. 

2° Naissance par nouvelle formation. Elle s’observe r6gu* 
lierement dans le Chlamydomonas Dilli. Legros pyrenoide 
de la cellule-mere qui occupe le centre du chloroleucite, 
se montre de moins en moins chromatophile ; son contour 
devient inddcis et sa substance finit par se confondre 
avec celledu chloroplasme. Le pyrenoide reste ainsi invi- 
sible pendant les deux bipartitions suocessives quftbou- 
tissent a la formation de quatre zoospores : celles-ci ne 
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tardent pas a montrer un pyr6noide de nouvelle formation. 

II arrive dans certain es cultures de Chlamydomonaa Mo- 
nadina que le pyrdnoide disparait egalement dans la cel- 
lule-mdre : le pyrenoide de chacune des zoospores a 
dono une origins protoplasmique. 

L& encore, nous constatons, comme pour les Chlorogo - 
nium, une double origins dans la mdme esp6ce. 

Ces diverses observations nous expliquent comment il 
se fait que les Chlorogonium qui normalement possddent 
des pyrdnoides bien caraot6ris$s, puissent k un moment 
donn6 en etre ddpourvus. 

Les pyr6noides ne sont pas d’ailleurs des 616ments in* 
dispensables du chloroleucite dans la famille des Chlamy- 
domonadinees, puisque nous avons constate avec oerti- 
tude leur absence, k tous les moments du dOveloppement, 
dans une espdce, le Chlamydomonaa variabilis. 

Des divergences d’ ideas au sujet des pyr6noides se sont 
produites k un moment donnd entre Strasburger et 
Schmitz. Le premier admettait (1) une disparition de ces 
elements dans les sporanges et le second mettait la chose 
en doute (3). Strasburger plus recemment revient sur ce 
sujet (3) ; il fait remarquer que 1'exactitude de son opinion 
ne fait aucun doute apresles travaux d'Overton (4), d’Ar- 
tari (5) et de Klebs (6). 

Nos observations etablissent que les deux cas peuvent 
se produire dans une meme espece, non seulement dans 
les sporanges, mais encore dans les cellules vegetatives. 

(1) Strasburger: Zellbildung und ZalUheilung, III. Aufl., p. 72. 

( 2 ) Uohmitz : Dia Chromatophoren dar Algan (Verb. d. Naturh. Ver 
-d.p. Rheni. U. Westf., 1883). 

(3) Strasburger : Schwarmaporen, Gama tan. Lac. cit., p.*73. 

(1) Overton : Beitrag tuv Kenntniaa dar Gattung Volvox. (Bot. Centr., 
Bd XXXIX, 1889, p. 147). 

(5) Artari : Zur Etuwick. des Waasernetzet (Bull.soo. imp. nature* 
listes de Moscou, t. IV, 1890, p. 280). 

(6) Klebs : Uebar diaBildung dar Fortpflam. bei Hydrodictyon utricu • 
latum (Bot. Zeit., 1891). 


9 



194 


P.-A. DANOBARD 


3* pE NOYAU . 

Le noyau est, apr6s le cytoplasme, l’616,ment le plus 
important de la cellule. Beauooup de naturalistes le consi- 
, derent comme le r^sultat d'une differ enciation dans le 
temps, du protoplasma. Cette opinion est tres acceptable, 
surlout si l’on considers qu’au moment de la karyokinese, 
le noyau perd une grande partie de son individuality : 
il ne faut pas oublicr toutefois queles chromosomes persis- 
tent a ce moment et deviennent mfime beaucoup plus ap- 
parents : or, pour ces derniers, il serait tout a fait pry- 
mature de vouloir etablir leur origine. 

Les Bacteriacees et les Cyanophycoes sont a peu pres 
les seuls etres vivants pour lesquels la prysence d’un 
noyau dans la cellule reste douteuse. Avant d’admettre 
l’existence de cellules depourvues de noyau, il faudra 
rechercher si les chromosomes ne sont point susceptibles 
de se trouver dans un protoplasma a l’e’tat libre sans etre 
contenus dans une vesicule nucleaire. La cellule d’une 
Cyanophycee se comporte dans son accroissement, dans 
son mode de reproduction, dans savie, en un mot, comme 
une autre cellule; cellc-ci possede des chromosomes, 
auxquels tout le monde s’accordo a attribuer un role 
tres important. Quel peut bien etre ce role si une autre 
cellule, depourvue de ces mSmes yiyments, agit exaoto- 
ment de la raeme fa§on, dans i’exercice de ses fonotions 
vitales ? 

On arrivera sans doute pou i peu a montrer que par- 
tout ou il exists un noyau, la karyokinese avec ses phyno- 
menes complexes existe ; notre travail sur les Chlamy- 
domonadinyes en est une preuve qui s’ajoute a d’autres, 
bientot nous dycrirons une division indirecte dans un 
groupe plus inferieur, ou jusqu'ici la division directs 
avait yty observye presque exclusivement, chez une Amibe. 



MEMOIRS 8UR LBS CHLAMYDOMONA.DINEES 195 

Nous somines loin des Moneriens d’ Haeckel et du 
passage gradual du raonde inorganique au monde orga- 
nique accepts comme un fait incontestable par tant de 
philosophes et de naturalistes. En rdalitd, nous ne con* 
naissons pas l’origine de la oellule ; mSme dans 1’orga- 
nisme le plus primitif, elle est s6par6e du monde inor* 
ganique par un ablme ; la science ne poss&de encore 
rien pour le oombler. Ceux done qui ne crolent pas 4 une 
intervention creatrice doivent recennaitre qu’ils n’ont 
absolument rien a mettre k la place. 

A) Disposition du noyau. 

Le noyau est toujours situ6 dans le cytoplasms ; il 
occupe normalement, soit la partie antSrieure du corps 
(Phacotus lenticularis, Carteria cordiformis, C. multifilis , 
etc.), soit la partie medians ( Chlorogonium , Cercidium , 
Chlamydomonas Monadina, etc.), soit enfinla partie poste- 
rieure de la cellule ( Chlamydomonas Dilli , C. variabilis , 
etc.). II peut d’ailleurs subir' des dSplaceraents, en vue 
d’une division prochaine, ou par suite d'une variation 
dans la forme du chloroleucite ; ces changements de posi- 
tion ont et6suffisamment indiques dans la partie descrip- 
tive de ce travail, sans que nous ayons besoin d’y revenir. 

Le diametre du noyau est, dans l’ensemble de la famille, 
fonotion du volume du corps ; e’est dans les grosses es- 
p&ces, comme le Chlamydomonas Monadina et le Chloro- 
gonium euchlorum, que Ton rencontre les noyaux les plus 
volumineux ; par contre, ils sont minuscules dans le 
Chlamydomonas ovata et le Lobomonas Francei, espooes 
tr6s petites. 

La forme est presque toujours sph6riqbe ; nous cite- 
rons Dependant l’exemple du Carteria multifllia comme 
une exoeption k oette r6gle. Le noyau dans les xoospores 
de forte tailte que nous avons rencontres, 4tait appuyd 
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8ur le chromatophore et, do ce cdte, sa surface etait 

devenue presque plane. 

II n’y a qu’un noyau par cellule, sauf dans les sporanges 
ou les gametosporanges : accidentellement cependant, 
on rencontre deux noyaux dans les jeunes zoospores 
(Chorogonium euchlorum). 

B ) Structure du noyau. 

II serait fastidieux d’6num6rer ici les diverses opi- 
nions qui ont ete exprim6es au sujet de cette structure; 
elles sont encore plus nombreuses et plus variees, 
s’il est possible, quo celles qui se rapportent a la struc- 
ture du cytoplasms : comme pour cette derni6re, nous 
exposerons notre maniere de voir actuelle dans la ques- 
tion. 

Le noyau comprend une membrane nucliaire, un ou 
plusidurs nucUoles ct un nucleoplasme contenant les 
chromosomes ; ceux-ci semblent constituer le seul ele- 
ment aindividualitepropre du noyau : en effet, au moment 
de la division indirccte, la membrane disparait ; les 
nucleoles se dissolvent et le nucleoplasme montre des 
propri6tes analogues au cytoplasme et se melange avec 
lui. Cos chromosomes dont l’importance doit etre consi- 
derable, si l’on en juge par leur presence si g£n6rale 
dans toutes les cellules animates et v6g6tales, par la 
complexite des phenomenes dont its sont l’objet et leur 
concordance, sont cux-memes sujets a des modifications 
assez extraordinaires : ces elements, tree visibles pendant 
la karyokinese, s’unissent apres en un filament nucl6aire 
qui s'amincit, s’etire et le plus souvent devient invisible 
au milieu du nucleoplasme. Les chromosomes, qui sont 
homog&nes au moment de la division, montrent ensuite 
une structure particulicre, lorsqu’ils sont r6unis en un 
filament nuc!4aire; celui-ci consists en une substance 
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homogene, nontenant des granulations ou des disques 
chromatiques disposes en file unique ; la substance 
homogfene est designee sous le bom deli nine, ellerenferme 
des granulations chromatiques. 

a) Membrane nucldaire. — Le noyau, dans les Chlamy- 
domonadinees, est toujours nettement d 61 imite : la mem- 
brane nucleaire se presents quelquefois avec un double 
contour ; mais, lorsque le nucleoplasrae et le cytoplasme 
sont chromatophiies tous les deux, il est impossible de 
la distinguer comme enveloppe specials ; la limite de 
separation du noyau et du cytoplasme, dans ce cas, ne 
s’accuse que par une difference de coloration. 

On lira avec profit, dans Henneguy (1), l’expos6 des 
idees qui se sont fait jour au sujet de la nature et de 
l’origine de la membrane nucleaire ; nous n’avons pas a 
chercher avec Auorbach si elleest cytogene ou karyogene, 
puisque nous considerons le cytoplasme et le nucleo- 
plasms comme une seule etmeme substance. 

b) NucUoplasme. — La structure du noyau depend de 
deux facteurs differents, ce que Ton n’a pas jusqu’ici, a 
notre avis, suflisamment envisage. 

Le nucl6oplasme, dont la parente etroite avec le cyto- 
plasme est surtout visible pendant la karyokinese, eprouve 
comme celui-ci des differentiations nombreuscs et de 
meme ordre : il devient chromatophile ou reste achroma- 
tique, totalement ou en partie ; il devient granuleux ou 
reste homogene, totalement ou en partie ; ilprend l’aspeot 
reticule, soitpar un apport d’eau, ce qui donnele sue nu- 
cleaire, soit par un melange de substance chromatophile 
et de substance incolore. 

Les chromosomes, de leur cote, eprouvent des modifi- 
cations nombreuses : dans le noyau-fille, immediatement 
apres la mitose, ils sont encore distincts dans du cyto- 

y f * * * 

(I) Henneguy : Joe. cit. y p. 96*98. 
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plasm© homogene ; puis, ils s’unissent peut-etre eh un cor- 
don nucieaire qui s’allonge en se oontournant ; & partir 
de ce moment, nous ignorens ce que deviennent lea chro- 
mosomes dans les Chlamydomonadin6es ; il est impossible 
de savoir dans quelle mesure ces elements viennent oom- 
pliquer la structure propre du nucleoplasme. 

Le noyau des Chlamydomonadin4es present© dans une 
meme especo. les modifications que nous venons de si- 
gnaler : nous les avons particulierement bien observ6es 
dans le nucleoplasme des Chlorogonium. 

Parmi les granulations chromatiques du noyau, il n'est 
pas toujours facile de distinguer celles qui proviennent 
d’un simple depot dans le nucleoplasme et celles qui 
appartiennent aux chromosomes. Il s’agit incontestable- 
ment des premieres, lorsque le nombre on est inf£rieur 
a celui des segments chromatiques dans I’esp&ce consi- 
deree ; on peut en dire autant lorsque la grosseur de ces 
granulations est irreguliere. Cette difliculte que nous 
venons de signaler pour les Chlamydomonadinefts ou les 
chromo8omessontpetits,globuleuxoulegerementallong68, 
n’existe plus au memotitre lorsque les chromosomes Bont 
plus gros et de forme filamenteuse. 

Il faut avouer cependant que nous n'avons aucun crite- 
rium certain pour distinguer un grain de chromatine,qu’il 
soit depose dans le nucleoplasme ou dans le cytoplasme, 
d’un chromosome entier ou de l’un de ses elements consti- 
tuents ; les chromosomes, en effet, qui semblent jouerun 
role si important dans les cellules, nous paraissent a un 
moment donn4 aussi homog&nes comme structure qu’un 
simple d4p6t de substance de reserve. 

Le nucleoplasme contient quelquefois comme le cyto- 
plasme des granules qui ne se colorent pas par les reactifs 
de la chromatine : ils peuvent remplir toute la cavite 
nucieaire ; nous en avons vu de nomWahlns. apr4s l’aotion 
de l’iode, dans le Chlorogonium euchlorum ; ils se colo- 
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raient en jaune, comma ceux qui occupent assez souvent 
les extrEmitEs dela cellule. 

On voit que sur plusieurs points nos idEes se rappro- 
chent de celles de Carnoy ; celui-ci distingue dans le noyau 
un karyoplasme, un sue nuclEaire et un boyau nuclei- 
nien ; le karyoplasme serait constituE par un reticulum et 
nnenchyl4ma , comme le protoplasms ; le boyau nuclEinien 
offrirait des dispositions trEs complexes. 

Nous diffErons d’avis cependant sur un point fonda- 
mental : celui de la constitution mEme du cytoplasms et du 
nucl4oplasme : nous les considerons, en effet, comme Etant 
formas par une substance homogene pouvant presenter 
au cours de l'existence de la cellule les nombreuses diffe- 
rentiations que nous avons signalees. 

Nous admettons, dans tout ce qui precede, que la chro- 
matine est une substance diffusible, et en cela nous parta- 
geons I'avis devan Beneden et d’Henneguy.Lecytoplasme 
des Chlamydomonadinees fournit un exemple des plus 
demonstratifs de cette propriety ; dans quelques cas il 
devient aussi chromatophile que le noyau, sans cesser 
d’etre homogene ( Chlorogonium euchlorum, Chi. Mona - 
dina, etc.). 

Cette chromatine peut se deposer a l’Etat de granules 
ou de grains, soit dans le cytoplasme, soit dans lenucleo- 
plasme; e’est une reserve pour les divisions du noyau. 

Nous devons distinguer avec soin ces grains inertes de 
chromatine des chromosomes granuleux, malgre l’aspect 
semblable qu’ils prEsentent : ces derniers sont des Ele- 
ments vivants qui sont impregnes de chromatine en tota- 
lite ou en partie. 

c)Nud4ole.— Le noyau des Chlamydomonadinees ne 
renferme normalement qu’un nuclEole central : apres une 
bipartition nous en avons trouve quelquefois deux petits. 

Le nuclEole occupe en gEnEral le 1/3 oule 1/4 de la ca- 
vitE nuolEaire : sa substance est homogEno ; elle a beau* 
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eoup d’aftiuite pour la fuohsine aoide, le vert de mdthyle, 
le picro-carmin, Phdmatoxyline, etc. 

Au moment de la prophage, alors que le noyau lui-mOme 
augmente de volume, le nucleole se dissout peu a peu et 
disparaitcompletement ; apres la m£taphase, on le voit se 
former a nouveau au milieu du peloton des chromosomes : 
d'abord tres petit, il grossit et devient de plus en plus 
chromatophile ; les chromosomes pendant ce temps de* 
viennentindistincts au milieu du nucl6oplasme. 

Le nucleole ne devient qu’assez rarement vacuolaire ; 
nous avons vu quelquefois une grande vacuole centrale 
dans le gros noyau sexuel du Chlamydomonas Dilli. 

Les id6es que nous venons d’exprimer sur la structure 
du noyau des Chlamydomonadindes s’61oignent plus ou 
moins sensiblement des theories generates r^gnantes. 

Flemming, dans son ouvrage de 1882 sur la cellule (1), 
admet que le noyau se compose d’un reseau a mailles 
continues remplies de sue nuclPaire et contenant des 
nucldoles indppendants du noyau. Schneider pense que 
le reseau se continue avecles fibrilles du cytoplasme, a 
travers la membrane nucleaire (2). 

La mdmeann£e, Strasburger (3), suivant en cela l’exemple 
de Balbiani (4), 6mettait l’idee que le noyau renferme un 
cordon continu replie sur lui-meme ; il donne l’illusion 
d’un reseau parce qu’il se contourne entous sens ; d’apres 
Guignard, le r6seau pourrait provenir de la soudure des 
anses du peloton (5). 

(1) Flemming : Zelltubel. Kern und Zelltheilung. Leipzig, 188?. 

(2) C. Schneider : U.ntereuch. uber die Zelle (Arb. des Zoo I. Inst. Wien, 
V. IX). 

(3) Strasburger : Ueber den Theilungso. der Zellkefne und due 
Verhiltnun der Kernlh. zur Zelltheilung ('Arch. f. mik. Anat. 1882), 

(4) Balbiani : Sur la etrueture du noyau dee cellules ealivairee that lee 
laroeade Chironomue (Zoot. Anz., 1882). 

(5) Guignard : Recherche* sur la etrueture et la dtoieion du noyau 
celtulaire (Ann. So. natur. Bot„ 6* aerie, t. XVII, 1894); 
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Rabl, on 1884 (1), cherche k dtablir que le rdseau chro- 
matique provient d’une ramification k plusieurs degrds du 
filament nucldaire ; oe rdseau baffgne dans le sue nuoldaire. 

Ces theories, selon nous, ont le tort de ne fairs entreren 
ligne de compte dans la structure du noyau que le filament 
nucleaire et le sue nucldaire. . 

Le mdme reproche tie s’applique plus a la thdorie de 
Carnoy (2) : d'apres ce savant, le noyau comprend un 
karyoplasme, un sue nucldaire et un boyau nucldinien ; le 
karyoplasme serai t constitud par , un rdticulum et un 
enchylema comme le protoplasme lui-meme ; le boyau 
nucldinien offrirait des dispositions complexes. 

Cette maniere d’envisager la structure du noyau semble 
avoir peu de partisans en'dehors de l’ecole de Louvain ; 
Henneguy attribue la formation du reticulum a une coagu- 
lation produite par le reactif fixateur (3). Gn attribuant au 
karyoplasme et au cytoplasme une structure exclusive- 
ment rdticulde, la meme partout, Carnoy et see eldves ne 
peuvent songer a voir leurs ideas so repandre et s’im- 
poser ; elles se trouvent eh contradiction trop absolue 
avec la (heorie filaire de Flemming et la tfidorie alvdoiaire 
de Bustchli, qui rallient presque tous les suffrages 

Les nucleoles ont dte interpretds de manieres tres diffe- 
rentes ; les uns y voient des portions renflees du reseau 
chromatique ; beaucoup les considerent comme des for- 
mations nuddairesindependantes. On a oonstatd frdquem- 
ment dans les cellules animales des dd formations amiboldes 
de ces corpuscules ; Balbiani, apres avoir etudid avec 
soin la formation de vacuoles dans certains nucleoles (4>,a 
6th amend a les considdrer oomme un organe central de 
circulation, une sorts de coeur de la cellule. D'apres 

(!) Rabi : Utter ZelUheilung (Morph. Jahrb., t. X, 1S84). 

(2) Carnoy : La biologit ctllulaire, 4881. 

(3) Henneguy : loc. c it., p. 106. 

(4) Balbiani : Sur Itt mouoementa ?ui se menifeitenl dent I* (ache 
germinetlve de guetq utt animaux (0. R. Sooietd de Biologie, 1864). 
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Schneider, lea nucleoles soraient formds d*un feutrage do 
filaments entour^s d’une sorte de membrane ; le plus 
grand nombre des auteurs s’accorde eependant k leur 
attribuer une structure homog6ne. 

Rosen a* distingu6 des nucl6oles cyanophiles qui, 
d’aprds lui, correspondent k de simples renflements du 
riseau chromatique et des nucleoles drythrophiles ou 
eunucldoles (1). 

Tous les corps ddsignds sous le nom de nucleoles n’ont 
pas ndcessairement une signification absolument iden- 
tique ; certains ne sont peut-etre que des ddpdts inertes de 
chromatine ; d'autres sont des dldments vivants ; c’est k 
ces derniers qu’il faudrait, selon nous, rdserver le nom de 
nucldoles ; mais la distinction n’est pas facile. 

RESUME 

Nos observations sur les Chlamydomonadindes sont 
insuffisantes, nous le savons, pour ddifier une thdorie 
complete de la cellule ; nous ne croyons pas inutile 
eependant de resumer bridvement la conception a laquelle 
nous sommes progressivement arrive. 

La cellule est formee par du protoplasma qui presente 
un grand nombre de differentiations diverses : pour les 
saisir, il faut prendre comme point de ddpart le proto- 
plasma homog&ne comme celui des pseudopodes, des 
flagellums, etc. ; cette expression de protoplasma homog&nn 
signifie simplement que nous ne pouvons actuellement, 
avec les moyens dont nous disposons, reconnaitre l’ar- 
rangement moldoulaire ou micellaire de la substance 
vivante. 

Les rdactifs nous permettent de reconnaitre une pre- 
miere differentiation dans le protoplasme homogdne ; il 

(1) Roaen : Ueber tine t ion tile Unlqrtcheidung vertchiedener Kern 
beeiandlheile und der eexualherne (Cohn’* BeitrSge sur Biologic d«r 
Pflanten, t. V, 1893). 
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peutavoir de {'affinity pour lea reactifs de lachromatine : 
U eat chromatique. Plus sou vent le protoplasme rest© 
incolore sous l’action de ces mdmes reactifs ; il eat alora 

achromatique. 

Lea autres diflerenciations proviennent aoit de son 
mode de distribution dans la cellule, soit de dipits qui 
s’effectuent a son interieur. 

Lea premieres ont donnd lieu a la thiorie rdticulaire, a la 
thdorie vacuolaire et a la thiorie alveolaire ; les autres ont 
donnd naissance a la thiorie granulaire. 

La structure rdticulaire peut etre occasion nde par un 
m4lange de protoplasme chromatophilo et de protoplasme 
incolore ; elle est due plus souvent a une intercalation 
d’eau chargde de substances diverses en dissolution. Si 
les mailles sont limitees par des cloisons completes, nous 
tombonsdans la structure alv4olaire ou vacuolaire, qui ne 
se distinguent l’une de l’autre que par la grandeur des 
mailles. 

Les granulations fuchsinophiles et autres qui se de- 
po8ent quelquefois en grande quantity dans le proto- 
plasma, donnent lieu a une structure granulaire qui peut 
s’ajouter aux precddentes pour les compliquer davantage. 

Chacune des structures que nous venons d’enumerer, 
loin d’etre exclusive, peut se montrer dans la m4me cellule 
associde aux autres ; elles ne sont que des manifestations 
de l’activitd fonctionnelle de la substance homogene 
vivante. 

Cette activity a entraind dgalement la differenciation 
d’eldments ayant pour objet plus specialement des fonc- 
tions determinees. Ainsi, dans une cellule de Chlorophyte, 
on distingue le cytoplasme, charge plus particulierement 
des mouvements de la oellule, dela nutrition superficielle, 
etc. ; le chloroleucite, qui realise la nutrition holophy- 
tique ; le noyau, qui preside aux divisions cellulaires, etc. 
Dans ohacun de ces dldments, le protoplasma conserve 
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les mdmes propridtds gdnd rales ; il est susoeptible d’4- 
prpuver toutes les modifications de structure que nous 
avons 6num6r6es. On pent cependant appliquerune desi- 
gnation spdciale k chaque element : nous distinguons le 
cytoplasms , le chloroplasme, le nucleoplasms. 

II est plus difficile de preciser la nature exacts des 
pyrinoldes dans le chloroplasme, des nucUoles dans le 
noyau ; il nous parait seulement tout a fait vraisemblable, 
sinon certain, que ces elements ne sont pas simplementun 
depot de substance de reserve. Ce qui le montre bien, c’est 
la propriete qu’ils ont de pouvoir se diviser ; a notre avis, 
ils represented une condensation de protoplasms vivant, 
lequel.aun moment donne, peut reprendre les caracteres 
de protoplasma ordinaire ; sous l’etat condense, il est 
fortement chromatophile ; il peut egalement devenir 
vacuolaire ou meme se separer en sortes de fibres ou de 
reseau, mais a un degre beaucoup moindre que le simple 
protoplasma. 

Nous venons de signaler des differentiations nombreu- 
ses du protoplasma homogene qui sonten rapport : 1* avec 
les phenombnes gdndraux de la vie cellulaire ; 2* avec une 
attribution specials a des fonctions determinees. Il en 
existe une troisieme variete chargee peut-etre do la trans- 
mission des caractdres hdrdditaires , ayant en tout cas 
un rdle important dans la sexualite. Si elles ont ete 
mieux 6tudiees dans le nucieoplasme, ou , elles devien- 
nent tree apparentes pendant la karyokinese, il nous 
semble probable qu’elles existent egalement, peut-Stre 
sous une autre forme, dans le cytoplasme. Dans le noyau, 
on leur a donn6 le nom de chromosomes, et leur reunion 
pr6sum6e constitue le cordon nucldaire. Les chromosomes 
se distinguent par leur grande chromatophiiie ; oelle-ci 
peut s’etendre a toutela masse lorsque les chromosomes 
sont fibres ; elle se localise sur de petits 616ments sdpar&s 
par du protoplasme incolore dans le cordon nucllaire. Le 
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cordon nttciy&ire, dans le noyau k Ty tat de repos, devient 
fr^quemment invisible au milieu du nucldoplasme, et on 
ignore jusqu’& quel point il conserve son individuality. 

Dans le cytoplasms, de telles differenciatione ne sont 
point -en general apparentes : on est cependant en droit 
de se demander si quelques-unes des fibrillee de Flem - 
ming n’auraient point une signification analogue; il 
faudra essayer de les suivre pendant toute la vie de la 
cellule. 

Tel qu’il est formula, avec see imperfections certaines 
et inevitables, cet expose aura-t-il une heureuse in- 
fluence sur l’6tude de la connaissance de la cellule ? L’a- 
venir le dira, non sans nous apporter tout d’abord, 
sansdoute, Tycho de nombreuses critiques. Les unstrou- 
veront que cette theorie n’a aucun caractere d’originalite, 
co qui est peut-etre vrai ; les autres la combattront parce 
qu’elle va a Tencontre de trop de theories particuliyres ; 
quelques-uns rcmettront en question le point de dypart 
et trouveront dans ce que nous considerons comme pro- 
toplasma homogdne de nouvelles diflerenciations ; il arri- 
vera alors ce qui s’est produit pour le sarcode de Dujar- 
din. Qu’on veuille bieii d’avance reconnaitre pour notre 
justification que nous admettons parfaitement que la 
substance vivante n’est en realiU que pseudo- homogbne ; 
si nous pouvions reellement penetrer dans les secrets de 
son organisation intime et suivre les dytails des reac- 
tions qui s’y passent, nous verrions toute autre chose. 
Naegeli (1), Weismann (2), pour ne citer que ceux-ia, nous 
ont dyj&, avec leur puissant esprit de divination et de g£n£- 
ralisation, fait entrevoir une partie de cette' constitution 
hypothytique de la substance vivante : mats dans le res- 
sort de Tobservation directs, il faut 6tre moins exigeant. 

(1) Naegeli : Mechenitch-phy. Theorie der Absltmm., 1884. 

(?) Weiaman : Etteit eurl'Mriditi et U tiled ion nature!!*, traduc* 
tion H. de Varigny, <892. 



CHAPITRE II 


LA DIVISION DU NOYAU 

Le noyau, dans touts la famille des Ohlamydomona- 
dinees, se divise par karyokinese; la division indirecte 
n'a ete rencontres que dans le genre Chlorogonium, ou 
elle ne s’observait d’ailleurs qu’exceptionnellement (voir 
p. i 00-102). 

La division indirecte se produit rarement dans le cou- 
rant de la journ6e pour les algues vertes ; celles-ci, on 
effet, grace a la nutrition holophytique, accumulent dcs 
reserves qu’elles utiliseront ensuite. Les Spirogyra , 
d’apres Strasburger, ne se divisent que pendant la nuit, 
en general vers dix heures du soir. Les Chlamydomona- 
dinees presentent une latitude plus grande pour l’obser- 
vation : la karyokinese a lieu quelquefois dans le courant 
de la journ£e ; mais on peut la rencontrer plus surement 
a partir de quatre heures du soir environ ; elle se con- 
tinue jusqu’au lendemain matin ; des rdcoltes fixdes entre 
huit et neuf heures montraient encore de nombreuses 
divisions indirectes. 

La dur4e du phdnomene peutetre ddterminde approxi- 
mativement ; elle serait de deux a cinq heures, d’apres 
les recherches de Flemming, de Peremescho et de Retzius, 
dans les cellules epith^Iiales de la Salamandre et du Tri- 
ton; elle exigerait seulement une demi-heure, d’aprds 
Flemming, chez les animaux k sang chaud (1) ; chez les 
v6getaux, Strasburger a dtudid k oe point de vue les cel- 

(1) Contulter HenAeguy : La cellule, p. 365. 
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lules des poils staminaux du Trades cant ia ; il a 6value la 
durde de i’anaphase & 1 heure 1 i2 f ce qui fait, pour l’en- 
semble du phenomene, trois heures environ. 

Chez les Chlamydomonadinees, la division indirecte 
s'effeetue plus rapidement: dans le Chlamydomonas Mona - 
dina, la formation des zoospores dure trois heures a partir 
du moment ou la cellule-mere devient immobile; pendant 
ee temps, il s’est produit deux divisions separ6es par un 
intervalle de repos; chacune d’elles n’a done exige qu’une 
heure tout au plus. La karyokinese est encore plus 
rapide, croyons-nous, dans les gametosporanges de Chlo~ 
rogonium euchlorum , pour les cinq bipartitions succes- 
sives qui peuvent s’y produire : mais, comme le cyto- 
plasms ne se fragments qu’a la fin, il est difficile de 
oonnaitre exactement le debut de la premiere division du 
noyau. 

On doit so demander tout d’abord sous quelle influence 
se produit la karyokinese : ceci nous amene a parler de 
formations ccllulaires dont on s’est beaucoup occupechez 
los animaux et chez les vegetaux et qui ont ete designees 
sous le nom de centrosomes de spheres attractives, de 
centrospheres, de corpuscule central, d’aster, etc. 

Quelques annees apres la ddcouverte des corpuscules 
polaires par Van Beneden, Flemming, Hertwig, l’id6e 
vint de les considdrer comme des centres detraction ; de 
14, le nom de spheres attractives employe par Van Bene- 
den en 1883. Ce savant, en 1887, determine la nature exacts 
de ces spheres attractives; il signale leur division au 
cours de la karyokinese et le dedoublemept du corpuscule 
oentral. Boveri, la mSme ann6e, donne le nom de centro- 
some au corpuscule central et reconnait en lui le veritable 
agent de la division nuol£aire et cellulaire (1). 

Depuis cette dpoque, les travaux se sont multiplies it 


(1) Henneguy : La cellule, p. 303-305. 
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l’infini, sans venir confirmer ou infirmer oette conception 

des centrosomes et de leur role. 

Nous ne nous occuperons que des observations relatives 
aux cellules v6g4tales ; un examen rapide suflira & raon- 
trer les resultats contradictoires auxquels' on est arrivd. 

Guignard est le premier qui signale la presence de 
spheres attractives dans le regne vegetal (1); il les suit 
aux divers stades de la division du noyau, et il indique 
leur mode de fusion lore de la tecondation dans le Lilium 
Martagon (2). 

Overton dit incidemment, & propos de cette ddcouverte, 
que I'endosperme jeune de Ceratozamia est un objet tres 
favorable & l’6tude des cenlrospheres ; il les signaio ega- 
lement dans les Taxus, les Larix, les Leucojum, les Pwo- 
niu, les A conitum, etc. (8). Schaffner les decrit dans VA Ilium 
cepa, le Viciafaba, le Tradescantia rosea, le Lilium longi * 
florum : leur nombre est de deux a l’interieur des cellules 
au repos (4). 

Demoor r£ussit a les voir dans les cellules vivantes des 
poils staminaux du Tradescantia oirginica , grace surtout 
a un abaissement de temperature (5). 

Schottiander decrit egalement des centrosomes dans les 
organes sexuels des Gymnogramme, des Chara et des 
Marchantia (6). 

(1) Guignard : Sur Vexistence de spheres attractives dans les cellules 
vigetales (Comptes rend us, Acad, des so., 9 mars 1891). 

(2) Guignard : Nouvellss etudes sur la fecondation (Ann. so. nat.. 
Hot., t. XIV, 1891). 

(3) Overton : On the reduction of the Chromosomes in the nuclei of 
plants (Annals of Bo Any, vol. VII, 1893, p. 149). 

(4) Sohaffner : The nature and distribution of attraction-sphbres and 
centrosomes in vegetable cells (The Botanioal Gazette, 1894, p. 444 456). 

(5) Demoor : Contribution 4 Vitude de la physiologic de la cellule 
(Archiv. de Biologie, 1895, t. XIII). 

(6) Schottiander : Beitrdge sur Kenntniss des Zellkerna und der 
Saxualzetlen bei Kryptogamen (BeitrBgesur Biologie der Pflanzen, Bras* 
lan, 1892, p. 266-902). 
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L’existence de centrosomes semblait etre ainsi etablie 
d’une fagon indiscutable dans u les cellules des Phanero- 
games, des Gymnospermes et des Pteridophytes ; une 
&6rie de m6moires rficents a tout remis en question. 

Citons les observations d’Osterhout pour les Equisetum, 
de Juel pour les Hemerocallia, de Debski pour les Char a,, 
de Mottier pour quelques Dicotyledones et Monocotyle- 
dones (1). 

Ces auteurs n’ont jamais reussi a distinguer les centro- 
somes dans les plantes qu’ils ont etudiees ; Osterhout et 
Mottier ont vu que le fuseau bipolaire definitif commenQait 
par montrer un nombre variable de poles, souvent plus 
d’une douzaine ; ils esliment cette disposition incompatible 
avec l’existence de spheres attractives. 

Guignard, apres de nouvelles observations sur les 
cellules-meres polliniques de diverses Phanerogames 
(Nymphrea alba , Nuphar luteum, Limodorum abortivum ), 
formula ses conclusions de la maniere suivante : 

« En rdsume, dit-il, la formation des fuseaux pluripo- 
laires, qu’elle soit aocidentelle ou normale, no peut etre 
invoquee comme un argument sans replique contrel’exis- 
tence de centres dynamiques durant la division du noyau. 
Le cytoplasme laisse voir, a un moment donne, des corps 
distincts des granulations ordinaires. II est possible que 
l’61aboration des figures pluripolaires soit en partie inde- 
pendante des elements qui forment. les centrosomes ; il 
peut se faire aussi que les centrosomes n’aient pas toujours 
une individuality morphologique distincte. Mais il n’en est 
pas moins certain que les plantes superieures peuvent 
etre pourvues d’elements cin6tiques differencids, dont le 
role est le meme que celui des corps analogues observes 
chez les plantes inf6rieures et chez les animaux (2). » * 

(1) Cytologische Studien (Jahr. Cur. wise. Bot„ Bd., XXX, 1897). 

(2) Guignard : Le* centrosome a chez le* vigiUux (Comptea rendua, 

10 
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SchalTner, do son cote, continue a adraettre l’existence 
de centrosomcs chez les Phandrogames (1); dans tous 
les materiaux examines par lui, les fuseaux multipolaires 
provenaient soit de conditions pathologiques, soit d’acci- 
dcnts de preparations. Le noyau de V Allium cepaestaccom- 
pagne de centrosomes, mdme a l’6tatde repos ; ces oentro- 
somes se divisent ordinairement au debut de l’anaphase, 
quelquefois cependant plus tot ou plus tard. 

Fulmer, dans les Pinus , trouve aux poles du fuseau 
des corpuscules pour lesquels on peut conserver, dit-il, 
le nom de centrosomes *, il ne les a pas rencontres dans la 
cellule au repos, et nepeut se prononcer par consequent 
sur Icur earactere permanent ou transitoire (2). 

La controversc s’est rccemment localisde. Nous avons 
parlc prec6demment des blepliaroplastes a Foccasion du 
mode d'inscrtion des flagellums : ce sont des corpuscules 
colorables qui donnent naissance aux oils vibratiles des 
anthdrozoldes, chez les Zamia (Weber), les Ginkgo 
(llirase), les Cycas (Ikeno) et les Pteridophytes (ltelajeiT). 
Doit-on identifier ces bldpharoplastes avec les centro- 
somes ? Guignard se prononce pour l’affirmative, et son 
opinion est partagee par Ikeno. Ce dernier, dans un 
memoire remarquable (3), signals les transformations 
8uccessive8 que subit le centrosome avant de former les 
oils de l’antherozolde, et il constate qu’Hermann vient de 


Acad. des. sc., t. 125, 1897, p. 1148-1153).— Un nouveau mdmoire vient 
de paraitre sous ce titre : Les centres cinttiques chez les vigtlaux (Ann. 
sc. natur. Bot., S6rie, t. V). 

(1) Schaffner : Karyokinesis in the root-tips of Allium cep* (Botnni* 
cal Gazette, vol. XXVI, 4898, p. 225*238). 

(2) Fulmer : Cell Division in Dine Seedlings (Bot. Gazette, vol. XXVI, 
1898, p. 239-240). 

(3) Ikeno : U ntersuchungen iiber die Entw. der Geschlechtsorgane 
unddtr Vorgang der Ilefruchlung bei Cycas revoluta (Jahrb. f. wise. 
Botanik, Bd. XXXII, 1898). 
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ddorire quolque chose d’analogue pour les spermato- 
zoidesde la Balamandre (1). 

Mais, d'autre part, R. Shaw refuse a ces corps la signi- 
fication de centrosomes ; les raisons qu’il en donne parais- 
sent oonvainoantes, puisque la division du noyau peut se 
produire en dehors de leur intervention (2). 

Nous avons deja fait rernarquer prtctdemment que le 
nodule d’insertion des flagellums des Chlamydomona- 
dinees, lorsqu’il existe, ne peut avoir la signification d'un 
centrosome. 

En rtsume, on sait peu de choses sur l’existence des 
spheres attractives dans les Cormophytes ; nos connais- 
sances sont un peu plus precises en ce qui concerne les 
Muscinees et les Thallophytes. 

Parmer et Reeves ont signals des centrospheres chez le 
Pellia epiphylln (3). Strasburger les a etudiees avec soin 
sur des preparations qui lui ont ete communiqutes par 
Parmer ; il reconnait qu’elles se presentent avec une net- 
tete qui est rare meme chez les animaux ; elles sont cons- 
titutes par une petite sphere .au centre de laquelle on 
trouvo quelquefois un centrosome : de la sphere, partent 
des stries tres nettes, qui s’etendent assez loin dam* le 
cytoplasme. Strasburger fait rernarquer que les centro- 
sphtres ne sont pas visibles en dehors de la karyokinese ; 
elles sont meme le plussouventabsentes au stade fuseau : 
on ne les voit guere qu’au dtbut de la prophase et a la fin 
de la mttaphase (4). 


(1) F, Hermann: Beitrdge zur Kenntniss der Spermatogenese (Arohiv. 
f. mikros. Ant. 1898). 

(2) R. Shaw ; Ueber die Blepharoplaslen bei Onocle a und Mars ilia 
(Berichte derdeut. Dot. GeaelUch., lid. XVI, 1898). 

(3) Farmer et Reeves : On the occurence of centrospheres in PeLUa 
epiphylla (Annals ef Botany^ vol. VIII, 1894, p. 219-224). 

(4) Strasburger : Karyokinetischo Problems (Jahr. fur. w. Botanik. 
Bd. XXVUI, 1895, p. 151-204). 
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Lorsqu’il s’agit des spheres attractlves chez les algues 
et les champignons, il eat bon de distinguer deuxcas : 

1« La sphere attractive est d6pourvue de corpuscule 
central differencie : eile comprend des ^stries radiaires 
qui partentd’unamasgranuleux de forme disco*ide,comme 
dans l’asque des Pezizes (1), ou d’un amas homogene, de 
grosseurtres variable, comme dans les tetraspores des 
Corallina (2) ; 

2° Les stries radiaires par tent d’un corpuscule rdfrin- 
gent ou centrosome qui peut se diviser. Swingle en a 
rencontre de cette forme dans les Sphaceluria (3), et Stras- 
burger, dans les Fucus (4). 

Fairchild, dan3 les Basidiobolus ,decr\t une autre dispo- 
sition : les fuseaux nucleaires ont la forme de tonnelcts 
et sont composes do plusieurs faisceaux de fils ; chaque 
faisceau se termine par un corpuscule colorable : l’auteur 
hesitea les assimiler a un centrosome (5). 

Nous pourrions encore citer les Diatom6es au nombre 
des algues chez lesquelles on a trouve descentrosomes (6). 
Lauterborn a meme donne quelques details sur la maniere 
dont le centrosome, qui est nu tout d’abord, se recouvre, 
au moment de la division indirecte,de stries radiaires (7) ; 


(1) Harper : Kernlheilung und freie Zellbildung im ascus (Jahr. f. wif 
Botanik, Bd. XXX. p. ^240-284). 

(2) Davis : Kernlheilung in der tetrasporen mutterzello bei Coral - 
lina officinalis v. mediterrane a (Berichte derdeutsoh. Botan. Gessels- 
chaft, Bd. XVI, 1898, p. 266-272). 

(3) Swingle : Zur Kenntniss der Kern und Zellth. bei den Sphncela* 
riaceen (Jahr. f. e wis. Botanik, Bd. XXX, p. 297). 

(4) 8trasburger : Kernlheilung und Befruchtung bei Fucus (Id.,p. 351). 

(5) Fairchild : Ueber Kernlheilung und Befruch . bei Basidiobolu* 
ranarum (Id., p.285). 

(6) Butschli : Ueber die sogenannlen cenlralkorper der Zelle undihre 
Bedeut ung (Verh. d. nat-med-Vereins ®u Heidelberg, Bd. IV, 4931, 
p. 535). 

(7) Lauterborn : Unlersuchungen iXberBau , Kernthoilungen und Bew • 
vegung der Diatomen, 1896, p. 55, 86. 
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oe centroaome disparait auxderniers stades de la karyo- 
kinese. 

Ajoutons que Ton a parfois rencontrd dans la cellule au 
repos, chez lea algues etles champignons, des corpuscules 
colorables analogues a des centrosomes, sans d’ailleurs 
pr6ciser leur role dans la division (Wager, Dangeard, 
Karate n, etc.) (i). 

L’ensemble de ces divers travaux montre que les for- 
mations designees sous le nom de centrosomes sont extre- 
mement polymorphes chez les vegetaux. Pour se con- 
valncrequ’il en est dememe chez les animaux, il suflit de 
se reporter au mdmoire tont recent d’Edouard Purst sur 
les spheres attractives del’Ascam megalocephala (2) ; la 
grosseur du centroaome varie beaucoup aux divers atades; 
il eat tan tot homogene, tan tot difference en un corpuscule 
central colorable, entoure d’une zone incolore plus ou 
moins large. 

On a discutd la question de savoir si, comme le pensait 
Boveri, les globules polaires etaient reellement depour- 
vusde centrosomes. Fursta rencontre dans ces globules, 
exceptionnellement, il est vrai, des centrosomes entou- 
r6s de stries radiaires semblables a ceux des spermato- 
cytes : en g6n6ral cependant, on n'observe qu’un fuseau 
avec des stries qui ne s’etendent point dans le cytoplasme ; 
aux deux poles du fuseau et ason intdrieur , exists un petit 
corpuscule colorable ; il semble que ce corpuscule puisse 
se diviser en vue d’une nouvelle bipartition du globule 
polaire. S’il s’agitbienl&d’un centrosome, il faut admettre 
qu’il comprend le fuseau tout entier : ce dernier devient 
T6quivalent d’un noyau de protozoaire, abstraction faite 
des chromosomes. Le globule polaire devrait Stre alors 
considdrd comme un centrosome renfermant les segments 

(<) Coniulter Zimmermann : loo. oil., p. 124, 156. 

(?) E. Furst : Ueber eentrosomen bei Ascaria megalocephala (Archtv. 
if, Mtkr, Anatomic Bd. 52, 1898, p. 97-131). 
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chromatiques ; aussi bien peut-il etre entour£ de stries 
radiaires qui s’6tendent dans le cytoplasms, ainsi qua 
Furst l’a constate dans l’Ascari* lumbricoides (1). 

Chez les ChlamydOmonadinees, malgr6 le trds grand 
nombrede preparations que nousavons examinees, nous 
n'avons jamais vu qu’une fois quelque chose qui corres- 
pondait exactement a un centrosome; c’etaitdans leChla- 
mydomonas Monadina, ala premiere bipartition, au stade 
de la plaque equatoriale. A l’un des poles du fuseau, se 
trouvait un tout petit corpuscule colorable entoure d’une 
aureole claire, limitee clle-meme par une zone de proto- 
plasms legerement teinte; le corpuscule etait d6pourvu 
de stries radiaires. L’autre pole etait masque par un 
repli du chromatophore. 

Nous avons egalement rencontre en particulier dans le 
Chlorogonium euchlorum, des granulations que Ton 
aurait pu assimiler a de9 chromosomes, si leur presence 
avait ete plus frequente ; il s’on trouvait mome quelque- 
fois deux a lalimite du noyau a 1’ctat de repos ; ils etaient 
opposes l’un a l’autre, au contact externe de la membrane 
nucleaire ou plus ou moins engages dans le nucleo- 
plasme; comme ces corpuscules etaient depourvus do 
stries radiaires, il nous a etc impossible de les assimiler 
a des chromosomes. Nous en dirons autant. de ccux qui 
se voient quelquefois, a l’anaphase, en dehors de 1’arc 
chromatique forme par les chromosomes. 

L’impossibilite ou nous etions d’arriver a une certitude 
sur la nature de ces corps nous aurait decourag6 de 
recherches de ce genre, si l’examen de la bibliographie 
relative aux centrosomes ne nous avait donnd Implica- 
tion de nos insucces. 

Nous avons suivitres souvent ettres facilement, lorsque 
nos preparations etaient bien colorees, le contour du 


(i) K. Fur*t ; loc. oil,, p. 429, ISO. 



MEMOIRS SUR LE3 CHLAMYDOMONA.DINEES 215 

fuseau, au stade de la plaque equatoriate : chaque pole 
so terminait en points effilee, ce qui exclut, dans ce cas, 
la presence d'un centrosome oVdinaire ; la pointe venait 
souvent jusqu’au contact de l’ectoplasme. Nous considd- 
rons comme tres gendrale cette disposition des poles a 
venir affleurer dans les Chlamydomonadinees a la surface 
du corps ; on peut memo supposer que c’est dans le but 
d’y prendre un point d’appui, et cela expliquerait, jusqu’a 
un certain point, l'absence de radiation dans le cyto- 
plasme. 

On voit suffisamment, par ce qui precede, combien 
sont confuses les iddes actuelles sur la nature des cen- 
trosomes ; a chaque instant, on so heurte a des affirma- 
tions contradictoires : la memo incertitude existe au sujet 
doleurrole. Les uns considered ces corpuscules comme 
des centres detraction ; les autres y voient au contraire 
des centres de repulsion. 

Lorsqu’on observe une bulle d’air plongee dans une 
emulsion de matiere grasse ou albumineuse, on voit 
qu’elle est entouree d’irradiations. Butschli, qui a remar- 
que le fait, admet que la bulle se contracte et produit 
ainsi une traction sur la substance environnante : d’aprcs 
lui, le centrosome se comporterait de la memo fa^on (1). 

Iienking emet une opinion inverse (2) : il s’appuie sur ce 
fait qu’uno goutte d’eau ou d’alcool tombant sur une sur- 
face onduite de noir de fumee determine la formation de 
stric8 rayonnantes semblables a celies d’une sphere 
attractive ; il en conclut que les centrosomes sont les 
points de la cellule oil s’exerce une pression repulsive. 

Henneguy a compare les figures kar/okinetiques avec 


(1) BuUchli lUeber die Kumtliche Nachahmung der Karyokinetittchen, 
Figur (Verhand i.d. Naturhist. -Media. Veieins zu Heidelberg, Bet. 5, 
4893, p. 28). 

(-2) Henk*ng : Kuna l Tic he Nachbildung o on Kernteilunge figure A (Ar. 
ohiv. f, iuikt\ Anat., 4893, Bd. 44, p. 28), 
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oelles que Ton obtient avec de la limaille de fer et un 
aimant (1) ; il ne considere pas toutefois ces reproductions 
artificielles corame etant susceptiblee de nous renselgner 
sur le role des centrosomes. 

Farmer n’accorde qu’une importance tout k fait secon- 
daire aux centrosomes ; il ne les regarde m&me pas corame 
des organes morphologiques stables; ce sont de simples 
points d’insertion, des granules ou peut-Stre des masses 
condensees qui n’ont aucune action directrice (2). 

Le soul fait qui puisse etre invoqud s6rieusement en 
faveur d’une action attractive des centrosomes a 6t<5 fourni 
par Henneguy : celui-ci a vu, chez la Truite, danslecas de 
deuxfuseaux nucleaires rapproches, l’undes centrosomes 
exercer une influence perturbatrice sur la disposition et 
la repartition des chromosomes du second fuscau (3). 

Nous nous refusons cependant a voir la autre chose 
qu'un cas teratologique et fortuit. En effet, les centro- 
somes manquent souvent, et la division indirecte ne s’en 
effectue pas moins suivant la marche ordinaire ; alors 
merae qu’on arriverait a prouver l’existence constante 
de centrosomes, ce qui est actuellement invraisomblable, 
nous n’admettrions pas davantage leur role attractif. Chez 
les Chlamydomonadinees, les fuseaux nucleaires, par 
suite du manque d’espace, sont souvent tree rapproches 
les uns des autres ; comme, d’autre part, ils sont assez 
allonges, il en resulte que Taction perturbatrice des cen- 
trosomes aurait tresfrequomment T occasion de s’exercer; 
or nous n’avons jamais rien vu qui rappel&t l’observation, 
d’ailleurs fort interessante, d’Henneguy. 


(1) Henneguy : loc. eit., p.386. 

(2) Parmer : On Spore-Formation and Nuclear Divieion in the llepa - 
ticse (Annals of Botany, t. IX, <895, p. 508). — Ueber Kernth. in Lilium- 
Anlheren beaondersin Bezug aufdie Centrosomen-Frage (Flora, t.LXXX, 
1895, p. 38-55). 

(3) Henneguy : loc. cit., p.305, fig. 205. 
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Nous exposerons plus loin notre opinion sur la nature 
des oentrosomes et leur role ; it nous faut pour cela 
ttudier d'abord la karyokinese *dans sesdiverses mani- 
festations. 


A) LA PROPHASE. 

La prophase comprend ordinairement : a) Differentia- 
tion des chromosomes; b ) Formation dti fuseau ; c) Groupe- 
ment des chromosomes en plaque iquatoriale. 

a) La differentiation des chromosomes a lieu au stade 
de spireme ou de peloton. Dans les Chlamydomonadinees, 
le noyau augments de volume : le nucleoplasme devient 
homogene et le plus souvent achromatique. Le nucltole 
qui, a un moment donne, ttait tresgros, abandonne peu 
a peu sa substance ; son contour devient irregulier, indi- 
cia : il flnit par disparaitre completement ; on n’en 
retrouve plus aucune trace, lorsque le fuseau nucltaire 
est forme. C'est pendant la disparition du nucleole que 
s’individualisent en gtntral les chromosomes : il est bon 
de remarquer cependant qu'ils sont souvent deja cons- 
titute et indtpendants, alors que le nucltole est encore 
intact et occupe le tiers environ de la cavite nucleaire. 

Il est assez difficile de relier entre eux les divers aspects 
qui so produisent dans le noyau, au moment dela forma- 
tion des chromosomes : avant la premiere division, 
nous avons bien vu, dans le Chlamydomonas Mona - 
dina, de fines granulations chromatiques qui semblaient 
faire partie d’un cordon pelotonne.; mais cette disposition 
est rare ; une seule fois, dans le Chlorogonium euchlorum , 
le noyau a montrt un ruban chromatique homog&ne qui 
dtcrivait quatre tours en htlice sous la membrane. Le 
plus souvent, on ne distingue que des taohes chroma- 
tiques ondulees, irregulieres : le nombre en est d'abord 
superieur & celui des chromosomes ; finalement, oh ne 
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trouve plus que les segments chromatiques eux-mSmes 

rubanes ou globuleux. t 

Entre deux divisions successives, les chromosomes se 
voient plus facilement ; ils se montrent alors > sous forme 
de granules chromatiques, de b&tonnets ou de filaments 
tres fins entrpmelbs en peloton. 

En resume, malgre leur petitesse, ces noyau x pri&sen- 
tent au debut de la prophase des modifications analogues 
4 oelles qui ont ete observes ailleurs, chez les animaux 
et chez les vegbtaux. 

Pendant que se differencient les chromosomes, le 
nucleole disparait peu a peu : il etait natural d’etablir 
entre les deux phenomenes une relation de cause 4 effet : 
on n’y a pas manque. 

Went a fait a cet 6gard des observations qui pouvaient 
paraitre concluantes, en particulier sur les noyaux du sac 
embryonnaire d’Hyacinthus orientalis : il pensait que les 
nuclboles ou leurs fragments etaient incor pores directe- 
ment dans le cordon nucleaire (1) ct en modiiiaient la 
chromatophilie. 

O. et li. Hertwig (2), P. lteinke(3) expriment une opinion 
analogue; ils considerent que le nucleole represente une 
substance de reserve a l’usage des chromosomes. 

Zacharias a fait remarquer que la chromatinedes chro- 
mosomes ne peut provenir au moins directement des 
nucleoles, car ces derniers renferment bien de la plastine 
et de l’albumine, mais pas de nucleine (4). 


(1) Went: Beob*chtungen iiber Kern uu tl Zelllheilung (Beriohte der 
deutsoh. Bot. Gesellsohaft, Bd. V, <887, p. 247-2511. 

(2) O. Hertwig: Laeelluleet let tittut, traduction C. Julin, Paris, 1894, 
p. <94-195. — It. Hertwig : Ueber die Enlwickelung des u nbe f rue hie ten 
Seeigeleies (Aus der Fettsohrifi fur Gegenbaur. 4 896, p. 30). 

(3) F. lteinke : Zelltludien (Arcbiv. f. mikrosk. Anat., 1894, Bd, 43, 
P*. 410). 

(4) Zacharias : h'erwideru/iy (But. Zeiluug, <888). 
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Strasburger, modifiant sa premiere opinion, est d’avie 
maintenant que le nucleole n’est point utilise par les 
chromosomes ; il sort k la formation du fuseau achro- 
matique (i). 

Le nucldole dans les Chlamydomonadinees n’a tr6s pro- 
bablement aucun role dans la differentiation des chromo- 
somes ; il nous est arrive d’en voir un gros intact au 
milieu des segments chromatiques deja globuleux ; d'au- 
tre part sa grosseur, dans plusieurs especes, est egale 
sinon superieure a la masse totale des chromosomes 
(Chlorogonium euchlorum, etc.). 

Deux opinions principales existent au sujet de l’indi- 
vidualito des chromosomes. 

1° Les uns admettent que les chromosomes restent inde- 
pendents dans le noyau k Vetat de repos. 

Cette idee, soutenue p \r Habl dans son travail sur les 
noyauxdes larves de Salamandre(2), a 6te adoptee par 
Strasburger. En faisant agir avec precaution l’eau de 
Javelle sur les noyaux de l’albumen (Fvitillaria, Galanthus, 
Leucotum ) etdes cellules-meres de pollen ( Lilium bulbife- 
rum , Allium), ce savant a cru reraarquer, avant Pen tree 
cn division, des filaments distincts : il en conclut que les 
chromosomes ne se soudent point entre eux ; ainsi s’ex- 
plique naturellement la Constance de leur nombre dans 
les divisions successives (3). 

2* D'autres penseht que les chromosomes s'unissent en 
un cordon nucliaire unique. 


(t) Strasburger : Ueber Cytoplasmastr. (Jahrb. f. wise. Botanik, 
Bd. XXX, p. 378). 

(2) Rabl : Ueber ZelUlieiluny (Morph. Jahrb., Bd. tO, 1885, p. 264 
et 430). 

(3) Strasburger : Sur la dioiaion dee noyaux c ellulairae, la division 
d ie cellules et la ficoiidation (Journal de Botanique, mars 1888, p. 81). 
Ueber Kern u rid Zelltheitung ini Pflaiuenreiche (Hist. Beitr., Heft 1, 
1888, p. 36). 
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Cette manidre de voir doit ia favour incontestable dont 
elle jouit actuellement aux observations de Balbiani 
sur les noyaux des larves du Chironomus. ; le cor- 
don nucleaire est visible dans le noyau au repos ; 
ses extrdmites viennent se terminer k deux nucl6oles 
distincts ou accoles. Balbiani, apr&s avoir dtendu ses 
recherohes k divers autres sujets, est amend k con- 
clure que, dans le plus grand nombre des cas, il 
existe un cordon unique pelotonnd sur lui-mdme. Gni- 
gnard, au cours de ses dtudes sur la karyokindse, s’est 
prononcd dans le memo sens. « Les faits observes, dit-il, 
parlent plutdt en faveur de- l’existence d’un filament 
chromatique ininterrompu chez le Cera.tozam.ia, du moins 
dans les noyaux des cellules polliniques (1) ; dans un 
autre mdmoire, consacrd aux noyaux du Lilium Marta- 
gon , il confirms ses premieres appreciations (2). 

L’existence d’un filament nucleaire unique n’est pas, 
on le eongoit, sans soulever de nombreuses diflicultes. 
La division transversale se borne-t-elle a isoler a la pro- 
phase, comme l’admet Boveri, les chromosomes qui se 
spnt unis a la dorniere metaphase ? Ou bien les segments 
ctiromatiques sont-ils simplement des portions quelcon- 
ques du filament, ainsi que le pense Hertwig ? S’il ne 
s’agit que d’une soudure temporaire, l’individualite des 
chromosomes sc trouve sauvegardde tout aussi bien que 
s’ils restaient independants ; dans l’autre cas, il est plus 
difficile de s’expliquer la Constance du nombre des chro- 
mosomes. 

En ce qui concerne les Chlamydomonadinde les chro- 
mosomes sont trop petits pour que Ton puisse faire utile- 
mentune observation sur ces points litigieux. Cependant, 

(1) Guignard : Observation $ur le pollen de$ CycadSee (Journal de 
Botanique, t. IU, 1989, p. 283). 

(2) Guignard : Nouvelles etudes nur la ftcondation (Ann. «c. nat., 
Bot., VU- *6He, t.XlV, 1891, p. 173, 183). 
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il eat assez difficile de comprendre comment les nora- 
breux segments ohromatiques du Chlamydomonas Mona - 
dina , par example, arriveraidnt a se placer bout a bout 
pour con8tituer un filament unique ; dans quel but, ils 
se souderaient ainsi pour se separer a nouveau. 

Nous serions assez dispose a admettre que les chromo- 
somes restent independants dans le noyau a l’etat de 
repos ; leur substance s’augmente comme celle de la cellule 
elle-meme : il arrive un moment ou ils doivent se diviser : 
comme ils sont tree allonges et entreme!4s les uns dans 
les autres, la chose n’est pas possible sous cette forme ; 
ils se raccourcissent done et se placent sur un memo plan 
equatorial ; cette derniere disposition evitera les rencon- 
tres qui pourraient se produire si les chromosomes res- 
taient melanges. 

La structure intime des chromosomes est generalement 
comprise de la maniere suivante. Le cordon nucleaire 
renferme dans toute sa longueur une rangee de grains 
de chromatine ou nucleomicrosomes : ces grains sont 
rdunis par des espaces incolores formes de linine ; parfois, 
les grains sont remplaces par deveritables disques colora- 
bles qui alternent avec des disques incolores. Cette cons- 
titution granuleuse ou stride du filament nucleaire a 4te 
adoptee & la suite des travaux de Baranetzki, de Balbiani, 
Pfitzner, etc. D’apres Strasburger, on peut passer d’une 
structure a l’autre; a la prophase, « pendant la contraction 
des cordons nucleaires, les granulations serapprochent et 
se fusionnent, pour s’enrichir en meme temps aux ddpens. 
de la linine, qui finalement ne forme plus que des bandes 
dtroites entre les disques bien plus” dpaia de chroma- 
tine (t). » Cette transformation en disques est le prdlimi- 
naire de la scission longitudinals. 

Ouignard ne parle que de granulations : au ddpart de la 

(t) Strasburger : Sur U division des noyaux nucUaires, toe. ctt., p. 63 
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prophase, avant l’apparition du fuscau , « on distingue, 
dit-il, dans le substratum protoplasmique hyalin qui forme 
la masse fondamentale du filament, au lieu d’une file de 
granulations plus oumoins fusionn^es, deux sdries de 
granulations plus petites, qui sont l'indice d’un dddouble- 
ment longitudinal dans le filament, et ce dedoublement 
s’effectue avant qu’on n’observe dcs bouts libres dans le 
peloton nucleaire (1). » 

Ces granulations se fusionnent plus tard etla substance 
des chromosomes devient homogene. 

D’apres Carnoy. le boyau nuclei nien prdsente lesplus 
grandes variations de structure ; parfois, comme dans la 
tete des spermatozoides, il se condense en une masse 
homogene ; ailleurs, il constitue un veritable tube, a l’in- 
terieur duquel la nucleine se montre sous des aspects 
tres differents, selonles noyaux. 

Dans les Chlamydomonadin6es, les chromosomes no 
montrent ni granulations, ni stries ; en se diflerenciant, 
au debut de la prophase, ils apparaissent dans le nucleo- 
plasme achromatique comme des taches rubandes a con- 
tour inddeis ; puis, en se condensant, leur substance 
devient plus sensible aux reactifs nucleaires ; la limite se 
precise et finalement devient tres nette ; la structure do cos 
chromosomes n’a pas cessd d’dtrc homogenc, au moins en 
apparence. D’ailleurs, en admettant que le cordon nucleaire 
ait reellement une structure stride ou granuleuse, il nous 
serait difficile de l’apercevoir, puisque la grosseur d’un 
chromosome, dans plusieurs des especes de la famille, n’est 
pas sensiblement superieure a celle d’un nucldomicro- 
some ordinaire. . 

b) Formation du fuseau. — Le fuseau est d’origine cyto- 
plasmique d’aprds les uns, d’origine nucleaire d’apres 
les autres. La premiere opinion a ete soutonue par Pol, 

(I) Guignard : Nouvellet itudea »ur la ficondallon, loe , cit., p. 174. 
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Strasburger, Boveri, Van Beneden, Guignard, Henneguy , 
Sohultze, etc. ; la soconde par Zacharias, Carnoy, Pfitzner, 
Schwarz, R. Hertwig, etc. Flemming a fait remarquer 
^ recemment qu’avant la disparition de la membrane, on 
remarque dans le noyau un reaeau fibrillaire qui fournit 
en partie, sinon totalement, le fuseau achromatique (1). 

Belajefl, a la suite de ses recherches sur les cellules- 
mfires dcs grains de pollen du Larix europea , attribue au 
fuseau nucleaire une constitution mixte ; il serait forme 
de filaments nucleaires etdo filaments cy toplasmiques (2). 

Strasburger s’est d’abord montrd un chaud defenseur 
de l’origine exclusivement cytoplasmique du fuseau, tout 
au moins chez les plantes supSrieures (3) ; puis il a ete 
conduit a exprimer une opinion & peu pres semblable 
. a celle de BelajefT; il admet que seules les fibrilles les 
plus externes sont de nature cytoplasmique ; le reste 
du fuseau provient du noyau lui-meme (4). Dans les cel- 
lulos-meres des grains de pollen du Larix europea , le 
noyau, avant la disparition de la membrane nucldaire. 
contient, outre les chromosomes et les nucleoles, un raseau 
de fibrilles; celles-ci, par la triple coloration de Flemming, 
se colorent en violet, alors que les granulations qu’elles 
renferment prennent une teinte rouge violet, comme les 
nucleoles. Les fibrilles formentle fuseau apres disparition 
des granules ; ce fuseau, d’abord multipolaire, devient 
ensuite bipolaire. Strasburger pense que le nucteole- est 
utilisd dans la constitution du fuseau, a titre de substance 


(!) Flemming : Neue Beitrdge xur Kenntnit dev Zelle , II (Archiv. L 
mikros. Anatom., Bd. XXXVII)* * 

(2) W. BelajefT: Zur KenntniederKaryokineeebei den Pflamen (Flora, 
4894, p. 490). 

(3) Strasburger: Ueber die Wirkungsphdre der Kerne und dieZellgrosee, 
Iena, 4893. 

(4) Strasburger : Karyokinetisvhe Problems (Jahr, furwis. Botanik. 
Bd. XXVIII, 1895, p. 166). 
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de croissanoe. « Nicht dass dessen Substanz sich zu den 
Spindelfasern gestreckt hatte, sie diente den Spindelfasern 
vielmehr ale Wachsthumimaterial », loc. cit., p. 167. 

Nous constatons une nouvelle orientation dans les 
« Cytologische Sludien » dont nous avons parle pr6c4- 
derament a propos de la structure ducytoplasme (i).Oster- 
hout constate que, chez les Equisetum, des faieceaux de 
fibrilles s’organisent, en dehors du noyau ; lorsque la 
membrane a disparu, ces faisceaux p6netrent a l’interieur 
de la cavit6 nucleaire et ils vont s’unir a quelques rares 
filaments de linine ; le fuseau achromatique qui en pro- 
vient est d’abord multipolaire ; il devient ensuite bipo- 
laire (2). Mottier decrit egalement la formation du fuseau 
aux depens de fibrilles cytoplasmiques qui divergent do 
nombreux centres et envahissent la cavit6 nucleaire apres 
la disparition de la membrane ; le noyau ne renferme & 
ce stade aucune autre substance que du sue nucleaire (3) 
dans les Podophyllum et les Helleborus. Swingle a fait chez 
les Sphacelariees des constatations interessantes (1) ; 
le noyau de ces algues conserve sa membrane pendant la 
karyokinese; elle ne disparaitqu’au moment de la recons- 
titution des noyaux-filles. A la prophase, de chaque cen- 
trosome, on voit des fibrilles pdnetrer progressivement 
dans la cavite nucleaire qui est remplie ace moment d’une 
substance granuleuse : les plus internes, dans lefaisceau, 
se mettent en relation avec les chromosomes ; les autres 
conservent leur extremity libre. Swingle admet que ces 
fibrilles sont les m6mes que celies qui divergent du cen- 
trosome dans le cytoplasme, lorsque le noyau est a l’6tat 
de repos. Le fuseau ne remplit pas la cavit6 nucleaire tout 
entire: dans les gros noyaux, respace annulaire sou vent 

(1) Cytologische Studien (Jahrb. f. wist. Botanik. Bd. XXX, 1897). 

(2) Oaterhout : loc. cit., 167. 

(3) Mottier : loc. cit., p. 178-180. 

(4) Swingle : ioc. c it., p. 345. 
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assez large qui extend jusqu’a la membrane, est rempll 
de substanoe granuleuse. 

Ainsi done, I’ojiigine du fuseau pourralt 6tre cyloplas- 
mique alors mSme que le noyau conserve sa membrane 
pendant la karyokinese : la penetration ee ferait aux 
deux pdles, h partir des centrosomes. 

Ce n’est pas la premiere fois que l’on fait provenir le 
fuseau achromatique des spheres attractives : cette idle 
aet6 soutenue par Ed. van Beneden, Platner, Boveri. Gui- 
gnard admet dgalement que dans le Lilium Mart argon, 
apres disparition de la membrane nucl6aire, le cytoplasms 
s’avance 4 partir des spheres directrices et sous forme de 
s tries, dans la cavite du noyau, occasionnant d’abord un 
rapprochement des segments chromatiques au centre de 
la cellule (1). 

En dernier lieu, Strasburger, rSsumant ses propres 
travaux et ceux de ses eieves, admet que le cytoplasma 
comprend du protoplasma alveolaire et du protoplasma 
filaire (2) : e'est ce dernier qui forme le fuseau. 

Signalona enfin la constitution plus compliqude attri- 
bute par Hermann au fuseau achromatique, h la suite do 
recherchessur les cellules testiculairesdelaSalamandre (3). 
Le fuseau est double : sa partie centrals s’est formte lors 
du dedoublement des centrosomes, et les filaments splen- 
dent sans discontinuity d’un p6Ie a l’autre ; le fuseau 
ptriphtrique comprend des filaments qui partent de 
chaque centrosome et vont se fixer sur les chromosomes. 

LPtude du noyau des Chlamydomonadintes nous per- 
met de prendre part & la discussion engagee. 

(1) Quignard : Nouvelles iludee *ur (a ficondsiion..., toe. cit., p. 175. 

(2) Strasburger : Die pfenzlichen Zellh&ute (iabr. f. wle. Botanlk. 
Bd. XXXI) et Oytolpgieehe Studien (Id. Bd. XXX). 

(3) Hermann : Beiirig zur Lehre von der Enlstehang der KergoMne- 
tttchen Spindel (Archlv. f. mlkr. Anat. Bd. XXX VI I, 1891). 

11 
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Examinons d'abord quels sont les oaracteres du cyto- 
plasme qui entoure le noyau pendant la karyokiniae. 

Le cytoplasms est frdquemment horaog6ne ; 11 est chro- 
matophile k des degree variables ; il ne presents jamais 
brace de radiations ou de fibrilles ; nous n’avons jamais du 
moins rdussi & en voir, alors que nous constations sans 
difficult^ aucune la structure filaire du faseau. 

Le cytoplasme peut devenir achromatique comme dans 
le Chlamydomonaa variabilti : chezoette derni&re espece, 
il renfermait de gros globules rdfringents que nous avons 
signals k la partie descriptive : les mailles du reseau 
etaient minces sans spparence de fibrilles ; elles entou- 
raient directement le noyau ' 

En r6sum6, nous ne trouvons pas autour du noyau en 
division, chez les Chlamydomonadindes, cette diflferencia- 
tion fi brill ai re si generate dans les cellules animales et les 
cellules v6g6tales : le cytoplasme est homog&ne oualveo- 
lairQ, chromatique ou achromatique. 

Quant au nucleoplasms, il est tout d’abord homogene a 
la prophase, et de plus, frgquemmentachromatique;mais, 
apres la disparition du nucleole, il devient 16g£rement 
chromatophile ; avec le picro-carmin et l’hdmatoxyline, il 
prend une teinte rouge&tre. Cette propriety qui lui est sans 
doute communiques par le nucldole, diminue en g6n£ral 
des laseconde bipartition ; dans les gamdtanges des Chlo- 
rogonium, aux dernieres divisions, il nous etait impossible 
de differencier les fuseaux : leur contour restait indistinct ; 
les chromosomes souls se coloraient. 

Pour dtudier Torigine du fuseau, il ne faut pasenvisager 
les cas dans les^uels le cytoplasme entoure directement 
le noyau et possdde d'autre part unechromatophiliedgale 
4 cells du nucleoplasme : on peut- choisir d’abord ceyx 
dans lesquels les deux protoplssmes ont une sensibUitd 
diff6rente aux rtactifo colorants. 

Lorsqu’on trouve, comme dans le Chtamodomona* varia- 



biiii un noyau rempH do nucldoplasme chromatiquea 
ftro»isa atndes de la prophase et m&me avant, alors quo 
lecytoplasme ewsironnant eat incolore, il ne saurait 
y avoir le moindre dost* sur l’origine nucldaire dn 
fuseau. i-y : 

Le oas inverse se produit quelquefofe,mais il est moia* 
concluant ; ainsi & la seconde bi partition, dansle Chlamy- 
domonM Mona, dine, le fuseau . peut rester incolore, alors 
quo par la double coloration A, le oytoplasme est teinte 
en rouge. 

Certains examples sont encore plus instructifs que les 
precedents ; le noyau conserve quelquefois sa membrane 
jusqu’4 un stade assez avance de la karyokindse ; il en 
est ainsi notamment a la premiere et a la seconde bipar- 
tition dans le Chlorogonium euchlorum. Le cytoplasms se 
trouve alors separe du fuseau par un espace incolore, et il 
n’adhdre sou vent a celui-ci qu’aux deux poles et parfois 4 
l’equateur : sa limite est excessivement nette ; on est amend 
a conolure que le nucldoplasme et le nucldole ont dtd utili- 
ses directement dans la constitution du fuseau. 

Nous ne voulons pas dire cepondant que le nucldoplasme 
contribue toujours seul 4 former le fuseau ; si le noyau 
n’en renferme qu’une quantite insuflisante, le cytoplasme 
intervient : c’est ce qui explique les divergences nom- 
breuses qui se sont produites sur Interpretation du phe- 
nomdne, ainsi que les opinions successives de savants 
comme Strasburger. 11 est bien evident que dans un game- 
tosporange de Chlorogonium euchlorum, le nucldoplasme 
du premier fuseau n’a pas suffi k la formation des seize 
fuseaux qui se produisent 4 la dernidre b {partition : le cy- 
toplasme en a fourni la plus, grande partie, il s’eet done 
adaptd trds rapidement asanouvelle fonction. 

Selon nous, les iuseaux peuvent done, selon les cas,pro- 
venir du nucldoplasme ou du cytoplasme, ou encore d’dn 
mdlange des deu* substances. • ..'.".r.V 
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Le fuseau dans les Chlamydomonadinees n’estpointun 
grpupement do fibrilles dans du sue nucltaire : o’est tide 
masse de substance Itgerement. chromatique ou plus 
frdquemment achromatique : les stries, k notre sens, ne 
dttruisent pas son bomogtntitd ; on ne les aper$oit point 
lorsqu’on rtussit par le picro-carmin et l’htmatoxyline k 
obtenir une teinte rouge&tre : elles se voient bien, au con- 
traire, lorsqu’on traite les cellules par la fuchsine acide 
et l’htmatoxyline : elles n’ont point le caractere de fibres 
composees ou de fibrilles : nous les comparerions assez 
volontiers aux rides et aux plissements qu’un choc pro- 
duit a I’inttrieur d’un liquids, si nous n’ignorions leur na- 
ture exacte et la cause qui les produit. Le nombre deces 
stries correspond a peu pres au nombre des chromo- 
somes. Nous dtsignons volontiers avec Strasburger cette 
modification du protoplasme, sous le nom de plasma filaire : 
mais nous ne sommes pas bien certain qu’elle corres- 
ponds au plasma filaire de Flemming: ily a probablement, 
comprises sous cette denomination, des choses de nature 
tres difftrente. 

Dans le Chlamydomonas Monadina, nous avons trouvd 
une fois, de chaque cott de la plaque equatoriale, d’assez 
gros corpuscules dont nous ignorons la nature : ils ttaient 
constitute par du protoplasme semblable k celui du 
fuseau, mais ils etaient nettement delimitts et cntourts 
par une zone plus claire. On ne saurait les confondre avec 
des nucltoles. 

c) Le groupement des chromosomes en plaque dquatoriale 
se fait lorsque le fuseau est dtfinitivement constitue. 

Le cordon chromatique, d’aprts Flemming, forme 
d’abord, k laptriphtrie du fuseau, une couronne festonnde 
composte d’ansesayant leur sommet tournt versle centre 
du fuseau : o’est le stade dtoile qui suocdde au stade 
peloton. Les anses qui reprtsentent les chromosomes 
deviennent indtpendantes : chaoune a la forme d'un U du 
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d’un V dont la points s’appuie sur In fuseau, alors que 
las deux branches divergent iyextirieur. 

Guignard, dans le Lilium Mar tag on, figure les chromo- 
somes sous forme de bitonnets : ,ces biton nets sent! 
repousses au centre du noyau par le cytoplasme qui s’a- 
vance, i partir des spheres directrices, pour constituer le 
fuseau ; ces bitonnets se placent ensuite a l’iquateur du 
fuseau et per pend iculairemen't a sa surface (1). 

Strasburger et Mottie admettent(2) que dans les cellules- 
mires des grains de pollen et dans le sac embryonnaire, 
les chromosomes, i la premiere bipartition, ont la forine 
d’U oude Vetse comportentipeu pres suivant le schima 
de Flemming. 

BelajefT itablit des differences qui seraient en rapport 
avec la sexualiti (3); ainsi, dans les noyaux vigitatifs, les 
chromosomes auraient la forme d’anses ; mais dans les 
cellules-meres des grains de pollen, et dans le sac embryon- 
naire, i la premiire bipartition, les chromosomes on 
bitonnets seraient accouples par deux en forme d’X, de V 
ou d’ Y ; a la division suivante,’ les bitonnets se sipareraient 
simplement, d’ou une reduction de moitie dans le nombre 
des chromosomes. II risulterait de ces observations que 
le schema de Flemming ne s’appliquerait qu’auX noyaux 
vigitatjfs. 

Chez les Chlamydomonadinies, les chromosomes se 
placent sur un seul plan, dans toute l’epaisseur du 
fuseau ; ils sont serris les uns contre les autres, formant 
une sorte de pavage assez rdgulier *, h cause de leur 
petite taille, on les voitsous forme de granulations ou de 
courts bitonnets. It n’en faudrait toutefois pas conclure 
qu’ils se comportent autrement que oeux des plantes 

W ' 1 V v’ 1 * 

(I) Guignard ; Nouvelles itudet fur fa f&cond&tion, top. cti., p. 175, ■ 

1 (2) Oytologisobe Studten : toe. ett, v , \ , - 

' (§) Belsjeff : U&ber dit Rf duct io^t thoil usig Pflanzinkfrm* tB&d - 

ohte dt deut. Bot. GMellf. Bd. XVI, #898), 
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■ sup6rleures et des aniinaux ! fin flfffit, ohez Is CAIsntydo* 
monos Monadina , dans un c oas tr6s favorable, nous avono 
vu un des chromosomes nettement reoourbd en anse, il 
oocupait lebord de la plaque dquatoriale. 

Le nombre des chromosomes nous a paru astez cons- 
tant pour une mdme espece. 

Le Chlorogonium euchlorum posshde environ 10 chro- 
mosomes. 

Le Phacotus lenticularis posshde environ 6-8 chromosomes 


Le Chlamydomonas Monadina — 30 

Le Chlamydomonas variabilis — 10 

Le Chlamydomonas Dilli — 10 

Le Carteria cor di for mis — 12 


Toutefois, nous devons ajouter que dans le Chlorogo- 
nium euchlorum , nous avons oru voir quelques ldg&res 
differences entre les sporanges et les gamdtosporanges : 
dans les premiers, il nous arrivait de ne pouvoir compter 
que huit ohromosomes a la plaque equatoriale, alors que 
nous en trouvions souvent une douzaine aux noyaux des 
gamdtosporanges. 

Cos variations sont faibles si on les compare 4 cellos 
qui ont 6t6 signaldes par Henri Dixon dans le Lilium 
tongiflorum, oh le nombre des chromosomes oscille de 
i6 a 32 pour les mOmes tissus (1). 

b) anaphase (2). 

L’anaphase comprend : a) Separation des chromo- 
somes ; b) Diaparition du fuseau ; c) Reconstitution dee 
noyaux-fiUea, 

(1) H. Dixon ; On the chromosomes oftdHom tongiflorum (Proe. of the 
R.Jriafc Aoad. ao., v. 111,1 8%, p. 7C7-W0}, w, 

(?) Nana laitaona deo6t0 !e toms do quine aemble &*?» 

, loipo ndreirlendeprioU. f" '*5*>*' 
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a) 4a tdp&r&tion des chromosomes eat prEeEdEe par 
une division de oes ElEments qui a pour but do main-* 
tenir lour nombre constant d^n noyau k l'autre ; oette 
division est longitudinale, ainsi qu’il rEsulte das obser- 
vations de Flemming (1878), Hetzius (1881), Guignard 
(1883), Heuser (1884), Van Beneden (1884), Rabl (1884). 
Le dEdoublement longitudinal des chromosomes se 
produit k un moment variable de la prophase ; il est 
souvent difficile d’en determiner le dEbut : on admet qua 
les granulations chromatiques du cordon, disposEee d’a- 
bord en une sErie unique, grosaissent et se dedoublent en 
deux series paralleled ; de la sorte, la chromatine se 
trouve rEpartie regulierement enire les deux segments 
chromatiques. 

Chez les ChlamydomonadinEes, nous n’avons remar- 
quE aucune trace de division des chromosomes, avant le 
stade de la plaque equatoriale : chaque chromosome 
est trop petit pour qu’on puisse se rendre compte par 
robservation directs de' son mode de dEdoublement : 
on voit simplement la plaque Equatoriale se sEporer 
en deux nouvelles plaques qui s'Eloignent l’une de 
l’autre. 

La nature du mouvement qui oonduit les ohromosomes 
aux p61es du fuaeau eat loin d’Etre ElucidEe. 

Les uns, avec Van Beneden, Boveri, 0. Hertwig, Rabl, 
etc., admettent que les chromosomes sont attirEs aux 
pdles du fusoau par une traction des filaments aohromar 
tiques. 

Cette idEe est oertainement trEs sEduisarite : elle a EtE " 
adoptEe dans l’Etude des cellules vEgEtaies par Belajeff, 
Mottier. Ce dernier distingue, lians le fuaeau, les filaments 
fradsurs qui partent de chaque pEle et vont s’inaErer aur 
les chromosomes et les filaments oondueteurs qui s'Eteft' * 
dent <fun p6le k l’autre : il en existe encore d’autres q*tj 
partent do chaque pdle et se terminent Ubremeotaiu, 
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niveau de la plaque Aquatoriale. Les filaments tract ours 

sent composes d’un faisoeau de fibrilles (4). 

Les objections it cette maniere de voir ne manquent 
pas copendant ; le trajet de oes filaments traqteurs devrait 
dire droit et non curviligne : leur racoourcissement 
devrait correspondre 4 un Apaississeraent qui n’a jamais 
AtA observe ; le changement du fuseau en tonnelet ne 
8’explique pas davantage. 

Si nous considArons plus spdcialement les Chlamydo- 
monadindes, nous constatons que les pointes du fuseau, 
au stade de la plaque Aquatoriale, sont trAs effilAes et 
qu’elles viennent frAquemment s’appuyer 4 la surface du 
corps. Le fuseau est nettement ddlimitd ; ce n’est point 
un espace vacuolaire traversA par des fibrilles : l’en- 
semble est forme par du protoplasms homogene dans 
lequel on observe des striations dont le nombre corres- 
pond 4 peu prAs 4 celui des chromosomes. Les deux 
plaques formAes par les chromosomes se dAplacent en 
sens inverse, tout en continuant 4 roster parallAles : elles 
ne diminuent pas sensiblement de diam&tre, d’ou l’aspect 
tonnelet si marquA, par exemple, dans le Chlamydomonaa 
Monadina ; le protoplasma du fuseau conserve ses carac- 
tAres entre les deux plaques ; les fibrilles connectives 
ressemblent aux stries que l'on trouve au stade de la 
plaque equatoriale. S’il existait rdellement des filaments 
tracteurs, il semble que le diametre des plaques devrait 
diminuer en s’approchant des poles, sans modifier la 
forme du fuseau en son milieu ; de plus, avec une tren- 
taine de chromosomes trAs rapprochAs, il faut supposer 
autant de filaments tractors s’insArant juste 4 l’endroit 
voulu, se contractant tous eh mdme temps et d’Agale fa$on 
et disparaiseant ensuite saps laisser de trace jusqu’A une 

* (I) Oftvid itotttelr t Uebat dai Varhaltan d«r Kerne bei dvr Entoikf 

hint dei Bmbryotak* (JihHb. f. wiwietuoh Boteatk, Bd, XXXI, p. ISO). 
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notrreHe division. Comment se fait-il que, malgrd let 
modifications dans le nombre des chromosomes, ces 
derniers aient toujours k point leur element de traotion ? 
il faut done supposer & ces 616ments une individuality 
qui complique singuliArement ia notion de la cellule. 

On doit k Strasburger une autre explication du raou- 
vement des chromosomes ; d’aprds lui, les segments chro- 
matiques se ddplacent en glissant sur les filaments ; ils 
sont attirds par une foroe chimiotactique provenant des 
spheres attractives. Hacker a m6me cru constater un 
changement dans les centrosomes k ce moment ; de com- 
pacts qu’ils etaient, ils deviennent v£siculeux et laissent 
diffuser autour d'eux un liquide colorable qui serait 
F agent de cette attraction chimique. Henneguy (1) par- 
tage l’opinion de Strasburger, et Gallardo essaie de lui 
donner une forme plus precise (2). 

« Les centrosomes sont les centres de force oorrespon-' 
dant k une force newtonienne de nature indyterminto ; 
ils sont de ra&me potential, ce que d4montre la position 
dquatoriale et equidistante des centres de la zone neutre 
ou se disposent les chromosomes avant leur division. La 
marche en directions oppos4es suivies par les anses 
jumelles indique nettement le signs contraire des forces 
qui les attirent. Le faisceau nuoleaire et les radiations 
constituent l’amphiaster sont l’exteriorisation des lignes 
de force du champ de force produit par les deux oen- 
trosomes. » 

Sans vouloir en aucune fagon diminuer le mdrite de ces 
theories, nous devons a la verity de dire qu’elles nous 
paraissentactuellement aussi peu vraisemblables 1’une que 

(<} Hanneguy : Loo. cU., p. 360. 

(2) Gallardo :Euol d’inUrpriUtion dot figures kargokinitiqun (Anff. 
d. Mua. Nao. d. Buenos-Aires, V, 4896, p. 11-22). — La. Corioquinetit' 
(Ann. d. L aoc. Cientif. Argentina, XLH, 1896, p. 5-34). — Analyse da , 
Itatruehol t Kavua g6n6r#le d» Botanique, t. X, 1898, p. 192/ 
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1’autre : lorsqu’une Vampyrelle ou une amibe se dtvisent, ■ 
chaque moitid tire en sens inverse de l’autre; jusqu'4 
complete separation ; on n’acependant pas & laire inter* 
venir venant de Vext&rieur une force chimiotactiqus ou 
des filaments tracteurs. Cette division rdsultede l'activitd 
propre des individus. 

II nous semble qu’il en est de m£me des chromosomes ; 
voila des elements auxquelson attribue un rdle important 
dans la cellule : on n’hesite pas k leur confier la trans* 
mission des proprietes hereditaires : on les voit dispa- 
raitre pour r6apparaitre ensuite ; ils s’allongent, se rac- 
courcissent, se pelotonnent ou se deroulent, se dedoublent, 
se segmentent ; faut-il done necessairement faire inter- 
venir des forces externes de nature mecanique ou chimi- 
que, pour toutes ces modifications, et cela exclusivement ? 
A tout prendre, Faction chimique serai t plus acceptable, 
parce que Taction mecanique suppose un moteur dont 
Texistence et le fonctionnement entrainent de nouvelles 
complications. 

Nous trouvons plus naturel, tant que la question ne 
sera pas plus avancee, d’admettre provisoirement que 
lea chromosomes se apparent, comma les deux moitids 
d’une amibe, en vertu d’une activite qui leur est propre. 

Lorsque les chromosomes se rapprochont des pdles 
dufuseau, nous avons remarque qu’ils s’unissent parfois 
en une sorte de calotte ou de oroissant d’aspect homo- 
gene ; nous ne saurions dire s’il faut voir 14 une vdritable 
coalescence du genre de cello que Ton observe pour les 
chromosomes des antherozoides ou s’il s’agit simplement 
d’un effet du aux fSactifs. 

b) La disparition du fuseau commence au moment ou 
les chromosomes se groupent a chaque pdle pour recons- 
tituer les noyaux-fiiles ; d6j4, k oe niveau, les fibrilles 
ont disparu ; les filaments connectifs du tonnelet persia* . 
. tent plus longtemps. V 
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: Strasburger a montre qua la formation do la membrane 
dtait an rapport aveo oes fllartienta, Idrsque la oelhile se 
divine en mdme temps quo lemoyau. Le nombre de oes 
fibrtlles augments probablement par division : elles se 
renfbnt k 1'Oquateur ; l’ensembie de oes nodosittfs eons* 
tituela plaque cellulaire ; comme elles arrivent k sa tou- 
cher lateralement, la plaque cellulaire devient continue (I). 
On aobserv6 quelque chose d’analogue chez les animaux, 
sous une forme plus rudimentaire (Flemming, Henneguy). 

Nous avons vainement cherch6, dans les Chlamydomo- 
nadindes, la plaque cellulaire ou quelque chose d’ana- 
logue ; son absence nous permet de comprendre pour- 
quoi les divisions du noyau ne correspondent pas 
toujours aux bipartitions de la cellule. P’ailleurs les cel- 
lules des divers genres renferment un gros chloroleucite, 
et la plaoe manque pour une plaque cellulaire normals ; 
des cloisons plus ou moins epaisses de cytoplasms tra- 
versent le chloroleucite a l’endroit ou doivent s’effectuer 
les bipartitions ; si la substanoe du fuseau intervient, ce 
n’est que d’une fagon ddtournde, que l’observation directs 
ns peut mettre en Evidence. 

En rdsumd, le protoplasme du fuseau serable se divisor 
en deux parties : 1’une continue a entourer les chromo- 
somes k la reconstitution des noyaux-filles ; l’autre se 
melange au cytoplasms. II est possible que cette derntore, 
k cause de son homogdnCite, soit employee plus spdeiale- 
ment k la formation des flagellums, de Fectoplasme et 
mfime de la membrane. 

Nous ne pouvons donner d’ailleurs qu’une seule obser- . 
vation k l’appui de cette maniere de voftvDans les gamd- . 
tosporanges du Chlorogon iutn euchlorutn , les bipartitions 
de la cellule ne se font que tres tardivement ; on peut 

(i) Stnaborger i Dia pfl&nfliohan Zatthaula '(Jabrb. (. wit*. Botantk,; 
fid.XXX^l»98,p.6«). • k 
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croire que ce retard a pour but de manager ia reserve 
de protoplasma homog6ne destinSe a la formation des 
seize fuseaux nucleaires. * 

c) La reconstitution des noy&ux-filles ne nous arrfitera 
pas longtemps ; les phdnomdnes que l’on observe- k ce 
stade rappellent tout k fait ceux qui ont lieu k la pro- 
phase, lors de la differentiation des ohromosomes : mats 
ils se produisent en sens inverse. 

Les chromosomes groupSs aux poles du fuseau s’dti- 
rent en fils : ces fils se contournent en peloton, et il est 
impossible de dire s’ils s’unissent par la suite en un 
filament unique ou s’ils oonservent leur individuality. 

Pendant ce temps, une membrane nucfeaire se forme ; 
le protoplasms du fuseau qui accompagnait les ohromo- 
somes, se condense au centre du noyau en un nucfeole 
qui grossit peu a peu ; on observe parfois deux petits 
nucleoles. 

Les chromosomes ont disparu en tant qu’efements fi- 
gures discernables : les noyaux reprennent la structure do 
l’etat de repos, decrite precddemment. 

La karyokinese, telle qu’on la comprend actuellement, 
est unptfenonfene complexe dont il est impossible de saisir 
la differentiation evolutive ; l’exposS qui pr£c£de montre 
que l’accord n’a pu se faire jusqu’ici, ni sur les causes de 
la division indirect?, ni sur son mecanisme, ni sur la na- 
ture des elements figures qui l’accompagnent. 

Cette constatation nous justifiera d’avoir tenfeune expli- 
cation de la karyokin&se, comme suite k notre concep- 
tion de la structure du cytoplasms et du noyau. 

Essai sur la Karyokinese. 

Le protoplasma d’une cellule comprend le cytoplasms 
et le nucldoplasme ; ce dernier renferme les chromosomes. 

Dans le cytoplasme d’une cellule, on peut observer des 
differentiations d’efements ayant pour r61e une fonction 
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determines ; c’est ainsi qde dans une cellule k chloro- 
phylle, on observe des leucites verts ou chloroleucites qui 
sont charges de la nutrition » holopbytique. De memo, 
pour la karyokinese, 11 se produit une dilferenciation du 
protoplasms k iaquelle on peut donner le nom de leueite 
de division ou clasileudte (1). 

Cette assimilation va nous permettre de comprendre 
mieux les differences que peuvent presenter les clasileu- 
oitesentre eux. 

A) Nature des clasileucites.— On sait que les chloroleucites 
peuvent etre ddpourvus de tout element figure : il en est 
de memedes clasileucites qui sontalors reduits au fuseau 
nucfeaire. 

Les chloroleucites possedent souvent des corpuscules 
speciaux ou pyrenoides qui sont susceptibles de se multi- 
plier par division ou par nouvelle formation et qui peuvent 
disparaitre momentanement. 

Les clasileucites comprennent aussi assez souvent des 
elements figures ; ils occupent les deux pdles du fuseau et 
presentent un degrd de complication variable ; nous ddsi- 
gnerons la sphere achromatique sous le nom de centro- 
sphkree tie corpuscule colorable qu'elle renferme sousle 
nomd ecentrosome : ce dernier, qui est en general tree petit, 
arrive dans certains cas It remplir la centrosphere : la 
centrosphere ou le centrosome sont frequemment entourds 
de radiations qui s’etendent dans le cytoplasme et dans le 
fuseau. Comme les pyrdnoides d’un chloroleucite, ces ele- 
ments peuvent se multiplier par division ou par nottvelle 
formation ; ils peuvent egalement disparaitre momenta- 
nement du clasileucite. * - 

II nous semble done qu’il n’y a pas lieu de s’obstiner k 
vouloir attribuer au clasileuoite une structure identique 
dans tous les oas ; la seule partie indispensable est le 


(I) De mX»c«, action'dediviser. 
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immttr rraoKai're ; il est vrai qu’il faul enlever du m 4ms , 
'Coup aux centrosomes, centrospheres at radiations, 'tout 
rdle preponderant dans la, karyokinese *, ie soul fait quo 
leur absenoe n’empfiche nullement les phenomenes do 
la karyokindse de so produire normalement, est de nature 
k justifier cette opinion. 

Nous considerons le clasileuoite comma un organs 
destine k permettre le cheminement regulier dee chromo- 
somes vers ohaque pole ; c’est simploment une piste, un 
terrain de course, sur lequel evolueront les chromosomes, 
en vertu d’une force qui leur est propre. 

Au debut, chez les organismes inferieurs, c’est le nucleo- 
plasme qui seul s’en diflerencie ; Schewiakoff l’a montr6 
pour YEuglypha (1) et Hertwig pour plusieurs infusoircs 
ot Actinospheres : nous-meme, apres Schaudin(2), l’avons 
constate dans une amibe. 

Le m4me fait se retrouve dans les globules polaires 
de VAscnris, dans les noyaux de certains mollusques, 
Pterotrachea, PhyllirhoG (3). 

En general, cependant, la differenciation s’est etendue 
au cytoplasms ; parfois meme, l’action de ce dernier a 
paru preponderate. 

Cela imports assez peu, puisque nous regardons le nu- 
cleoplasms et le cytoplasms comme une seule et meme 
substance vivante, ayant des propriet6s generates iden- 
tiques, et pouvant se suppieer l’une l’autre. 

Le clasileuoite est done constitue soit par du nucleo- 
plasms, soit par du cytoplasms ; il results aussi souvent 
d’un melange de ces deux substances. 

Le fuseau est- la seule partie essentielle du dasi- 


(1) Schewiakoff : Ueber die Karyohinetiache Kerntheitung der Euglypha 
alveolate (Morph, lahr., Bd. XIII, 4888). 

(2) Sohaudin : Ueber die Theilung von Amoeba binueleata (Bit*. Ber. 
Gee. Naturf. Fr., Berlin, 4895). 

(3) O. Hertwig : La cellule, loe, oil., p. 592. 
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leucite $ lea oentrosomes et , lea centrosph^res soot, 
s&ng doute, au memo titre que les pyrdnoides des 
cbloroleu cites, des reserves ou des depots de protoplasm*- 
vivant qui peuvent fitre utilises par le leuc it e ir dT visioa ; 
les radiations qui en partent ne mmt point caraotOris- 
tlques du clasileucite. Ear dfudiant la karyokinese ohpz 
une amibe, notuumms rencontr6 assez frOquemment des 
radiations semblables autour du noyau a Petat de repos ; 
Furst en a vu dgalement autour des globules polaires de 
YAsc&ris lumbricoidea (1) ; les radiations ne repr6sentenf 
done point ndeessairement l’expression de foroes attrac- 
tires ou rOpulsives sp^ciales a la karyokinese. 

B) Division et siparation des chromosomes . — Les chro- 
mosomes, dans le noyau h 1’etat de repos, pour une rai- 
son que nous ne connaisSons pas, s’allongent en filaments 
minces qui se contournent et s’entremdlent au milieu du 
nucl£oplasme ; pour que les noyaux-filles soient, apr£s 
la division, semblables a celui de la cellule-mere, il faut 
que cheque chromosome se divise en deux moiti6s dgales 
et que chacune des moitiOs se rende ensuite dans un 
noyau different. Cela est evidemment impossible, avec 
la disposition entremetee ; il faut, au prdalable, que les 
chromosomes se d£gagent, deviennent fibres : ils se 
raccourcissent, d’ou le stade peloton ; ils prennent la 
forme d’anses, de batonnets ou de simples granulations ; 
la forme en U ou en V eat un moyen pour les chromo- 
somes de conserver une longueur assez grande tout en 
n’exigeant pas de trop grandes dimensions pour le leu- 
cite de division. 

Le but ne serait pas atteint ndanmoihs -si ces b&ton* 
nets ouces anses restaient melanges ; il y aurait des ren- 
contres facheuses dans la route en sens inverse quo. 
chacun des nouveaux chromosomes doit parcourir ; il eet 


<1) Funt: Lou tit., p. 130. ' 



240 P.-A. DANGEARD 

done ndeessaire qu’ils soient au depart sur un mime 

pian ; d’ou le stade de la plaque 4 quatoriale. ; ’ 

N’oublions pas qu’ici, ,comme dans Involution dee 
organes et des individus, la s‘61eotion naturelle et rh6rd- 
ditd peuvent entreren jeu pour produire et conserver tee 
dispositions favorables a un but determine. * 

Les changements de forme que prdsentent les chro- 
mosomes pendant l’anaphase, rdsultent d’une activiti 
propre de ces Elements ; pour leur Evolution ultdrieure 
dans leclasileucite, ilnous Semble natural de faire inter* 
venir.cette meme activity. 

Npus admettons done, tout au moins provisoirement, 
que les chromosomes se apparent apres leur division 
comme les deux moitids d’une amibe ; ils se dirigent en 
sens contraire dans le clasileucite sans que celui-ci ait 
une action directe sur le mouvement ; son role esl de 
favoriser ce mouvement en offrant aux chromosomes un 
chemin depourvu d’obstacles. Ce qui nous semble mon- 
trer l’activitd propre des segments chromatiques, e’est 
que, dans leur marche commune, ils suivent des trajets a 
peu pres paralleles, d’ou la forme tonnelet du fuseau : 
8'ils dtaient raus par des filaments tracteurs, ils suivraient 
une direction conforme a l’angle du fuseau. 

L’existence d’une attraction chimiotactique ou magnd- 
tique aux poles du fuseau est contestable ; remarquons 
d’ailleurs que, seule, elle ne suffirait pas a expliquer la 
repartition mathematique des chromosomes en deux 
groupes egaux ; il faudrait qu’elle commenp^Lt juste 
au moment voulu, e’est-a-dire au stade de la plaque 
dquatoriale, et qu’elle n’etit d’aotion que sur les chromo- 
somes tournds de son cdtd ; oe sont 14 des conditions 
presque impossibles k remplir, la moindre difference d’at- 
traction aux deux pdles pouvant tout compromettre. 

Nous n’ignorons pas les remarquables rdsultats aux* 
quels on est arrive dans le determinisme des raouve- 
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manta (1). Nous savons, gr4ce aux belles experiences de 
Pfeffer (2), T attraction qu’exerce l’adde malique sur les 
spermatozoides des Foug^ref et Taction de Toxyg^no 
sur beaucoup d’ organismes ; k priori ,il n’est done pas impos- 
sible qu’aux p61es du fuseau exists une substance chimlo- 
tactique ; mais, 4 notre avis, seule elle serait impuissante 
& ddpartager les chromosomes eta produire leur separa- 
tion ; nous ne voyons m§me pas la nOcessita de la' faire 
Intervenir pour une periods. limitOe de la karyokinOse, 
alors que pour les autres mouvements et changements 
de forme des chromosomes qui se produisent, 4 la pro- 
phase et 4 l’anaphase, il ne saurait en Otre question. 

C) Disparition du clasileucite. — Le claeileucite disparait 
ala fin de la division, lorsque son role est devenu inutile; 
sa substance est utilisOe d’une fay on qui est encore loin 
d’etre connue dans tous ses details. Une partie reste 
autour des chromosomes dans le nouveau noyau; e’est 
elle qui se condense bientdt en un nucleole ; une autre 
partie se melange aU cytoplasme; il est assez vraisem- 
blable de penser qu’a cause de ses propriOtes spdciales, 
elle est plus particuliOrement employee dans la forma- 
tion des flagellums, des membranes, de l’ectoplasme, etc. 
Les centrospheres et les centrosomes, lorsqu’ils existent, 
semblent pouvoir quelquefois persister dans Tintervalle 
de deux divisions : en g6n6ral, ils setrouvent situds alors 
dans le cytoplasme, mais on les a signals egalement dans 
le noyau (3); il est alors assez difficile de les distinguer 
des nuctaoles. 

Il n’est dono pas etonnant qu’on ait oherchd 4 faire 

/ • 

(I) Con suiter Warworn : Allgemtine Phytiologie, 2« Edition, Una, 
1-807, p. 433. 

(t) W. Pfefisr : Locomotortiche Richtungtbew (CJnters. aua dam bot. 
Inst. Btt Tubingen, Bd. 1, 1884 ; — Id. Bd. *1). * 

(3) 0. Kars ten : Ueber Bexithungen forNucltoltn xu fon Cantrotomen 
b«i Psilohtm triquetrurri (Betichte der dsutsoh. Bot. GeteUetch.,'1893). 

it 
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d6river nucldoles et centrosomes lea uns des autres, aana 
d’ailleurs y parvcnir d’une manure certaine, ainai qu’on 
peut le conatater avec Br&uer (1), Guignard (2) et Hum- 
phrey (3) 

D) Formation du clasileucite. — La formation du clasi- 
leucite eat loin d’etre uniforme ; si les Clements figures, 
centrosomes et centrospheres, ont persists, ils se placent 
aui extremites d’un meme diametre, et c’est a partir de 
ces points que commence la differenciation du clasileucite. 

Lorsqu’il8 n’exiatent pas, la differenciation peut com- 
mencer en de nombreux points a la fois : il en resulte 
des figures multipolaires : lea divera centres se rappro- 
chent ensuite pour constituer le fuseau bipolaire. 

L’utilisation de la substance nucl£olaire se fait tou- 
jours de bonne heure, et il semble qu’assez g6n6ralement 
les premieres modifications qui apparaissent dans le. 
nucleole correspondent etroitement au debut de la diffe- 
renciation du clasileucite. 

Parfois meme, en l’absence de centrosomes, c’est le 
nucleole qui semble jouer le role principal : la formation 
que B. Rawitz, par exemple, designs sous le nom de 
sphere attractive, dans un travail tout recent (4), est pour 
nous simplement un nucleole ; cette confusion a du se 
produire frequemment. 

E) L'dvolution du clasileucite. — Nous ne connaissohs 
pas encore suflisamment la karyokin^se dans les orga- 
nismes inferieurs pour comprendre tous les stades do 


(1) A. Brauer : Zur Kenntniss der Spermatogeneie bei Asca.rU mega- 
locephala (Arch. f. naikr. Anat., t. XLII, p. 198). 

(2) Ghign&rd : Sur Vorigine des sphires directrices (Journal de Bot.. 
t. VIII, 1894, p. 241). 

(3) Humphrey : Nucleolen und Centrosomen (Berioh. d. deutsohe 
Bot. Gesellsch. 1894). 

(4) B. Rawitz : Unterauchungen ft ber Zelltheitung. II (Arohiv. f. mikr. 
/»«*. Bd. b3, 1898, p. 19-62). 
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Involution du clasileucite. Cependant, oe quo nous savons 
permet ddja de rSpondre kcertaines questions. 

1j 6 clasileucite, dans les Stfes primitifs, n’est qu’une 
adaptation du noyau lui-mdme k sa nouvelle fonction : le 
nuoleole se dissout dans le nucldoplasme et celui-oi rests 
toujour* AetJtement d61imit6 du cytoplasme. Dans 1’amibe 
queneusavons 6tudi6e, lefuseau au stade de la plaque 
dquatoriale dtait encore peu allonge ; son contour dtait 
eiraplement elliptique.Mais, at ’anaphase, les deux groupes 
de chromosomes s’eloignent beau coup l’un de l’autre en 
sens oontraire ; le tonnelet deviant tree long ; les chromo- 
somes continuent a raster reunis par une travde droite ou 
16gerement courbe dont la longueur attaint plus des 2/3 du 
diametre de la oeilule ; puis la rupture se fait et la sub- 
stance du daaileucite n’est plus apparente qu’au voisinage 
dee chromosomes. L’amibe estdgjaa ce moment 6chan- 
crSe profondement en son milieu. La karyokinese n’est 
ici.en realite, qu’une division directe dans laquelle les 
chromosomes se separent en deux groupes apr&s s’etre 
segmentes ; cette transition nous montre que le clasileu- 
cite n’a et6 tout d’abord qu’une simple modification de la 
substance nucl6aire. 

Ceci explique pourquoi certains auteurs en sont arrives 
k comparer le noyau des Protozoaires et les globules po- 
laires k un centrosome renfermant les chromosomes (i). 
Cette id6e n'etait pas sans avoir quelque chose de vrai, oe 
que nous exprimerons en disant qu’i l’origine, le clasi- 
leuoite n’dtait qu’une differenciation du nucleoplasme ; 
plus tard, d’autres elements sont intervequs dont le rdle 
ne saurait fitre essential, puisqu'en leur absence la 
segmentation des ohromosomes et leur separation en 
deux groupes se produit ndanmoins. 

Le nuoliole seul, qui se montre des l’origine, a une 

(i) Consul ter Furat: Loc. cit., p. 129-130. 
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importance capitals dans la formation da clasil$u©ite ; 
il suffit pour s’en convaincre de oonsid6rer la karyokindse 


chez les Eugenes. * . . 

Elle a 6t6 decrite d’abord par Blochmann qui a vu le 
gros nucldole du noyau s’allonger enbiscjuit, s’dtireretse 
sparer en son milieu (1) ; les chromosomes s’allongent 
eux-memes et se disposent en deux groupes autour des 
deuxnucl6oles-filles ; Blochmann incline k considdrer oe 
nucleole, a cause desa situation, comme analogue au fu- 
seau central d’Hermann. Keuten, qui a dtudid cette divi- 
sion k nouveau, designs cette formation sous le nom de 
nucleole-centrosome (2). 

Nous avons suivi cettedivisiondansl’Eugiena sanguinea 
ou elle est beaucoup plus int6ressante encore. Le nucleole, 
dans cette espece, est tres gros ; en s’allongeant, il so 
fragments en un nombre variable de batonnets ou de fila- 
ments paralleles qui restent distincts sur toute ou partie 
de la longueur; l’axe de division forme par ce nucl6ole est 
souvent tres long ; les filaments nucleolaires, a n’en pas 
douter, commandent la division ; leur ensemble peut etro 
compare a un fuseau dans lequel n’interviendrait pas le 
nucleoplasms. Chez l’Euglene, le nucleoplasms continue 
d’englober les chromosomes qui sont tres nombreux. 
Ainsi, dans ce genre, le nucleole est un dldment vivant 
qui, a un certain moment, provoquela division du noyau; 
on peut s’en rendre compte parce qu’il ne cesse pas 
d’etre visible pendant la karyokin^se. Il est assez 
naturel de supposer, on en conviendra, que dans les fu- 
seaux achromatiques ordinaires, la substance du nucldole 
joue un role analogue, bien qu’elle se melange intimement 
a du nucldoplasme ou k du cytoplasme. 


(1) Blochmann : Veber die Kerntheilung beiEuglena (Biol. Oentralbl. 
Bd. XIV, 1894). 

(2) Jacob Keuten : Die Kerntheilung oon Euglena viridit (Zeitsohrift. 
f. wise. Zoologie. Bd. 60, 1895, p. 215-233). 
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v v.i ’ V * 

/ L’ etude de ia division du noyau dans les Eugenes, sup 
laquetie nous anrons 1’ occasion ds revenirplus longue* 
meat, nous a confirms encore dans l'idee que la separa- 
tion des chromosomes n'exigeait ni filaments tracteurs, 
ni action ohimlotactique. 

Cet essai sup ia lcaryokinese permet de concilier, dans 
une certaine mesure, les rSsult'ats d’observation fournis 
par les nombreux auteurs qui se sont occupes de la divi- 
sion du noyau; il permet d’appliquer & cette division les 
lois qui ont preside a revolution des organes et des 
individus. 



CHAPITRE III 


LA REPRODUCTION DE LA CELLULE 

La reproduction est asexuelle ou sexuelle : nous exami- 
nerons s6par6ment l’une etl’autre. 

1° LA REPRODUCTION ASEXUELLE. 

La reproduction asexuelle est, chezles Chlamydomona- 
dinee 3 , une multiplication par spores, et la cellule-mere 
qui les produit est un sporange. 

Dans ces Algues unicellulaires, le sporophyte, c’est-a- 
dire l’individu vegetatif, est unicellulaire et se transforme 
directement en sporange. Chez la plupart des plantes, le 
sporophyte est au contraire pluricellulaire, et certaines 
cellules seules produisent les sporanges ; il n’existe 
alors aucune difficulte pour separer le stade v6g6tatif 
du stade reproducteur ; a partir de l’organisme uni- 
cellulaire, les premieres divisions donnent naissance k 
des cellules qui restent reunies et s’agencent de diverses 
fagons pour former le sporophyte propre a l’espece ; elles 
n’ont aucun rapport avec la reproduction : plus tard seu- 
lement, d’autres divisions se montrent dans des organes 
sp6ciaux du sporophyte et sont des divisions dependant 
de la reproducti&n. 

Une distinction aussi tranches n’existe pas chez les 
Chlamydomonadinees ; toutefois, il y a lieu d’etre reserve : 
et il ne faut pas affirmer trop vite que le ddveloppement 
de ces algues ne renferme rien de comparable k celui des 
sporophytes pluricellulaires. Dans certaines algues, pres- 
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que toutes lea cellules sont susceptibles de se transformer 
en sporanges ; certaines seules se detruisentet dispa- 
raissent : plus le degr6 dedifltrenciation du sphorophyte 
est 61ev6, plus le nombre des cellules mortelles augmente. 

Or, il n’est pas absolument certain que, chez les Chlamy- 
domonadindes, toutes les cellules soient ndcessairement 
oapables de se transformer en sporanges. 

Nous avons fait remarquer k la partie descriptive, 
p. 100-102, que, dans certaines cellules du Chlorogonium 
euchlorum,la division du noyau etait directe : il n’est pas 
douteux que, dans les cellules d’un sporophyte ordinaire, ce 
mode de division est une marque de senility. D’autre part, 
comme nous l’avons dit, certains auteurs admettent une 
division directe regenerative, precedant la naissance des 
cellules-meres s6minales. Il ne nous a pas 6t6 possible 
de nous prononcer d’une maniere certaine dans un sens 
ou dans l’autre, mais la question est pos6e pour les orga- 
nismes unicellulaires : elle est assez importante pour attirer 
maintenant d’une maniere particuliere l’attention des 
observateurs. 

Il sera bieninteressant, par exemple, d'etudier ace point 
de vue les Volvocinees : dans la plupart des genres (Go- 
nium, P&ndorina, etc.), toutes les cellules sont capables de 
fournir de nouvelles colonies ; or, dans les Volvox, il n’en 
est plus de mOme ; quelques-unes seulement se transfor- 
ment en colonies-filles, ou en gametes. Ne serait-ce point 
que les dernieres divisions des noyaux, a la formation de- 
finitive des colonies, presenteraient des differences ; que 
les unes auraient lieu par karyokinese et les autres par 
division directe ? * ‘ 

Nous llvrons oette appreciation & nos collogues en algo- 
logie, craignant de manquer du temps hecessaire et des 
materiaux d’6tude indispensables pOur raener nous>m£me 
a bien cette verification. 

Chez les Chlamydomonadinees, la division du noyau se 
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fait normalement par karyokinese ; le notebro des Spores 
formees dans chaque sporange est rare men t de deux, plus 
souvent de quatre, quelqudfois de hull/ asses eXoeptidn- 
nellementde seize ou davantage. ' ’ < 

Le sens des cloisonnements successions saurait ser* 
vir, dans un genre determine, a etablir un groupement d’es- 
peces ; il est soumis, en effet, a des variations qui dependent 
de la situation des fuseaux ; ceux-ci sodt souvent places 
dans un espace restreint et ils prennent, comme nous 
1’avons vu, des positions assez differentes. La premiere 
division seule a de la fixite ; elle est perpendioulairo k 
l’axe dans le Chlorogonium euchlorum, dans le Chlamydo- 
monas Dilli, le Chi. variabilis, etc. ; elle est parallels & 
l’axe dans le Phacotus lenticular is, le Chlamydomonas Mo- 
nadina, le Carteria cordiformis, etc. 

La cellule qui se transforme en sporange, peut conti- 
nuer k se mouvoir pendant la formation des zoospores, 
comme dans le Chlorogonium euchlorum ; plus souvent, 
elle perd ses flagellums et passe a l’etat de repos, comme 
dans le Chlamydomonas Dilli, et le Chi. variabilis. 

II ne faut pas confondre ces sporanges immobiles avec 
des colonies palmelloides ; dans ces dernieres, les cellules 
elles-memes sont inactives et depourvues de flagellums ; 
elles v6getent et se reproduisent au milieu d’une sub- 
stance gelatineuse qu’ elles secretent en plus ou moins 
grande abondance. Nous avons rencontre de belles colo- 
nies palmelloides dans le Phacotus lenticularis et le Chla- 
mydomonas Dilli. 

La bipartition de la cellule suit d'assez pres la division 
du noyau ; la limits de separation est d’abord lndiqude 
par une lame de cytoplasms homogene, a laquelle suocede 
ensuite une cloison incolore qui se d4double ; cette sepa- 
ration n’est pas toujours terminee k la seconde mitose; 
dans le Phacotus lenticularis, les bipartitions de la cellule 
sont souvent tree en retard sur les divisions du noyau. 
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: L’ orientation des zoospores, dansle sporange, apu Stre 
deter minde pour plusieurs espdces ; le Chlamydomonas 
Dilli est particulterement favorable a ce genre d’observa- 
tion k cause de la disposition de son cytoplasms. Nous 
avons oonstate que, dans un sporange a deux zoospores, 
ces zoospores so.nt, selon les cas, tournees du mdme cote, 
ou orientdes en sens inverse ; il en est de memo lorsque 
le sporange renferme quatre zoospores : dans chaque cou- 
ple, l’orientation varie de la meme maniere. Nos dessins 
du Chlamydomonas Monadina represented frequemment 
les zoospores de chaque couple ayantleur avant du memo 
cdt6; dans le Carteria cordiformis, au contraire, les zoos- 
pores sont orientdes en sens inverse. 

La structure des zoospores, au moment de leur forma- 
tion, est souvent tres diffdrente de ce qu’elle devient dans 
la cellule adulte ; les rapports du cytoplasms et du chlo- 
roleucite se modified. Pour s’en rendre compte, il suffit de 
se reporter k la description du Chlamydomonas Monadina 
et du Carteriamultifilis ; on y verra queles jeunes zoos- 
pores, au moment de la separation, ont leur cytoplasme 
dispose latdralement en bande parietale, alors que, plus 
tard, il setrouve dans unechambre axiale limiteepar le 
choroleucite. 

Chez les Briophytes et les plantes vasculaires, la for- 
mation des spores, dans la cellule-mere, est accompagnde 
d'une division rdductrice : lenombredes chromosomes 
diminue de moitid. Chez les Chlamydomonadindes, on 
n’observe auoun changement dans le nombre des chro- 
mosomes : il reste constant, ou k pen pres, pour une meme 
espeoe, au cours des diverses generations asexuelles qui 
se succedent. 

2 * LA REPRODUCTION SEXUELI.E. 

La reproduction sexuelle, chez les Chlamydomonadindes, 
consists dans la copulation de deux zoospores sexudetf 
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qu.gamdtes; ces gametes sont formas dans desgam$to- 

Bporanges. 

A) Caract&res dea gam4toaporangea. '"*■ 

Les gamdtosporanges ressemblent exterieurement ajpt 
sporanges ordinaires de l’esp&ce ; l’dtude de la structure 
nous a cependant permis de les distinguer les uns des 
autres, dans le genre Chlorogonium. 

La disposition du cytoplasme, dans les gamtitosporahges, 
differe un peu de celle qui existe dans les sporanges ordi- 
naires; les trabdcules sont beaucoup plus nombreux : ils 
divisent le chloroleucite en ilots renfermant un ou plu- 
sieurs pyrdnoides. 

Les sporanges ordinaires du Chlorogonium euclilorum 
n’ont pas en general de grains de chromatine; le cyto- 
plasme des gametosporanges en est rempli : ces granules 
qui sont fuchsinophiles, corarae nous le savons, consti- 
tuent sans doute une reserve destinee aux nombreuses 
divisions nucleaires : on les voit disparaitre, en effet, aux 
derniers stades de la formation des gametes : ceux-ci en 
sont completement ddpourvus. 

Dans les sporanges, la bipartition de la cellule suit 
d’assez pres la division du noyau ; dans les gametospo- 
ranges, en general, le noyau se divise d’abord plusieurs 
fois de suite et le protoplasme ne se fragmente qu’a la 
fin. Si Ton admet qu’une partie de la substance du clasi- 
leucite est utilises pour l’ectoplasme et la membrane, ce 
retard dans la bipartition de la cellule s’expllque : le 
clasileucite primftif fait place k deux, quatre, huit, seise 
nouveaux clasileucites ; leur volume total est bie» supd- 
rieur a celui du debut ; il a done fallu que le plasma filaire 
du fuseau, au lieu d’etre utilisd partiellement a chaque di- 
vision nuddaire pour l’ectoplasme et la membrane, fasse 
au contraire des emprunts importants au cytoplasme ; 



mtdgr^ eeta, sa quantity reste encore insuffisante k fournir 
des membranes aux gametes : ceux-ci sont nus. 

Lea gametes ne possedent qu’un pyrenofde, alora que 
leg zoospores ordinaires en ont plusieurs ; Us sont done 
revenue k la structure du type primitif des Chlamydomo- 
nadindes qui s’est conserve dads la plupart des genres et 
ne comporte qu’un pyrenolde dans le chloroleucite. 

II est mSme remarquable de voir que ces gametes se 
montrent avec une forme variable : ils sont sphdriques 
dans certaines cultures, fusiformes dans d’autres. Lors- 
qu’ils sont spheriques, le chloroleucite est recourbd en 
croissant et limite ainsi une chambre renfermant le cyto- 
plasms, ce qui rappelle la structure de certains Chla- 
mydomonas ; lorsque les gametes sont ^fusiformes, le 
cytoplasme reste dispose en bande parietale, comme dans 
les zoospores ordinaires. Ce simple fait montre comment 
les deux types principaux de structure que l’on trouve 
chez les Chlamydomonadinees, ont pu prendre naissance 
aux depens d’une forme ancestrale unique, semblable aux 
Chlorogonium. 

Toutes les divisions du noyau, dans les gamdtospo- . 
ranges, ont lieu par karyokinese; le premier fuseau est 
, parallels k l’axe, mais des le stade 3, la direction des 
fuseaux est quelconque, au moins en apparence : il est 
certain du moins que cette direction est variable, puisque 
le groupement des zoospores dans un gamdtosporange 
n’est pas toujours le meme (fig. 6, p. 103). 

B ) Mode d'union dee gambtes. 

On peut distinguer deux cas principaux : a) les gambles 
■sont nus \ b) les gambtes sont pourvuS d’une membrane. 

Dans le mode de formation de 1’oauf, on dit qu’il y a 
isogamie , lorsque les gametes se ressemblent et se 
comportent de la meme maniere, lors de la fusion; on dit 
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qu’il y a Mterogamie, lorsque les deux gametes sont dis- 
semblables de forme ou se comportent d'une manure 
differente lore de la fusion* 

a) Lorsque les gambles sont nus, on peut renoontrer i’lso- 
gamie et l’heterogamie assooiees dans une m§me espdce, 
ainsi que le prouvent nos observations sur le Chloro- 
gonium euchlorum ; nous avons vu, en effet, que l’union 
peut se faire entre des gametes globuleux et des gametes 
fusiformes ; plus souvent, les deux gametes sont fusi- 
formes : la oopulation est assez rare entre gametes globu- 
leux (fig. 6, p. 103). 

Qu’il y ait isogamie ou het6rogamie, l’union des deux 
cellules sexuelles a toujours lieu a peu pr6s de la mtime 
fa<jon : les deuxgametes se prennent par leurs flagellums 
en se plagant perpendiculairement Tun a 1’autre, ou ert 
faisant ensemble un angle aigu ; dans le premier cas, la 
fusion s’opere par raccourcissement de l’axe : dans le 
second cas, la fusion debute au niveau des flagellums et 
elle s’dtend progressivement jusqu’a la partie post6rieure 
des gametes. 

La duree du phdnomene est excessivement variable; 
parfois, il n’exige que quelques minutes; d’autre part, il 
n'est pas rare de voir les deux gametes, unis par leurs , 
flagellums, continuer a se balancer, pendant une demi- 
heure ou une heure, avant d’efTectuer leur union. 

Les flagellums disparaissent ; les deux cytoplasmes se 
fusionnent ; il en est de meme des deux noyaux ; la sur- 
face se recopvre d’une membrane : l’ceuf est formd. 

b) Lorsque les gambtes sont tbgumentbs, l’isogamie et 
l'heterogamie s’accusent davantage. 

Nous avons decrit autrefois l’isogamie dans le Chlamy- 
domonas Morieri. Les gametes ne prdsentent aucune dif- 
ference sensible entre eux, ni comme forme ni comme 
grosseur. Ils se joignent par l’extremitd &nt£rieureetcon- 
servent leurs flagellums quelque temps : les deux proto-. 
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plasmes comraencent k se retirer de la partie postdrieure 
dechaque cellule et ilsviennent se fusionner k l’avant, ou 
une communication s’est 4tatyie entre les deux gametes. 
Les flagellums disparaissent, l’ceuf se recouvre d’une 
membrane propre qui se trouve entour6e sym6triquement 
de chaque cote par les enveloppes vides des gam&tes. 

Nous avons retrouv6 quelque chose de semblable dans 
le Chlamydomonas ovate sp. nov. ; toutefois, les mem- 
branes sont abandonnees d’une fa$on un peu difterente. 
Les deux gametes se r6unissent par l’extr6mite ant4rieure, 
en faisant entre elles un angle a igu : la fusion s’op&re k 
1’avant; les deux protoplasmes abandonnent graduelle- 
ment l’extrdmite posterieure du corps; finalement, les 
deux gametes quittent compl6tement les membranes 
d’enveloppes et se confondent en une sphere a quatre 
flagellums qui bientot devient immobile et constitue l’ceuf 
(fig. 17, p. 147). 

L’het6rogamie est tres prononcee dans le Chlamydomo- 
nas Monadina ou elle a 6te bien etudiee parGoroschankin. 
On distingue, dans cette espece, des macrogametes qui 
represented l’61ement femelle et des microgametes qui 
peuvent etre considers comme les elements m&les ; les 
premiers naissent par deux ou quatre dans les gameto- 
sporanges ; les autres au nombre de huit, plus rarement de 
quatre. La copulation n’a jamais lieu entre gametes de 
memo grosseur ; elles s’assemblent par la partie ante- 
rieure ; les flagellums disparaissent et la fusion commence. 
Le contenu du microgamete, abandonnant sa membrane, 
passe en entier dans la cellule femelle oil I’union se pro- 
duit entre les protoplasmes etlesnoyattx (fig. 13, p. 133) ; 
l'oeuf se contracts et s’entoure d’une membrane propre. 

La formation de l’oeuf, dans leCarteriamultifUis, dbhappe 
k nos classifications ; les gam&tes sont rius ou tdgumen- 
t6s ; loraqu’ils sont recouverts d’une membrane, les 
gam&tes qui s’unissent sont de m$rae grosseur qu de tailie 
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in6gale ; ils abandonnent leur membrane de fa$on variable 

pendant la copulation (fig. 19, p. 155). 

-% 

C) La fusion des noyaux. 

La fusion des deux noyaux des gametes en un seul 
constitue l’acte essentiel dela fecondation; il suflit, pour 
en comprendre l’importance, de se reporter & ce que nous 
avons dit, dans un pr6c6dent travail, sur Tautophagie 
sexuelle (1) et sur les consequences de l’amphimixie au 
point devue de revolution. 

Nous avons ete l’un des premiers a signaler cette fusion 
dans les Thallophytes, a propos du Chlamydomon&s Rein- 
hardi (30) ; depuis, elle a et6 vue par de nombreux obSer- 
vateurs, chez les Algues et chez les Champignons. Goros- 
chankin l’a figures (33) dans le Chlamydomonats Monadina 
St. (Ch. Braunii Gorosch.) avec beaucoup de soin ; le 
noyau femelle est ordinairement plus gros que le noyau 
male; les deux noyaux se touchent et se compriment mu- 
tuellement; k l’endroit du contact, on observe d’abord une 
ligne de separation qui disparait plus tard. Le noyau 
sexuel est ellipsoide ; il s’arrondit par la suite, alors que 
les deux nucleoles se fusionnent enun seul. 

Nous avons montr6, dans ce memoire, que le noyau des 
Chlamydomonadinees presentait des variations de struc- 
ture assez grandes a l’etat de repos; nous avons vu, de 
plus, qu’il renfermait un nombre constant de chromo- 
somes, tout comme le noyau des organismes supdrieurs, 
Ce nombre de chromosomes ne subit aucune reduction, ni 
dans les sporangps, ni dans les gamdtosporanges ; les 
deux noyaux en presence, lors de la formation de l'oeuf, 
sont done & ce point de vue semblables a celui des indi- 
vidus vSgitatifs ordinaires ; e’est lit un premier rdsultat 
dont nous discuterons l’importance plus loin. 

tl) P.-A.Dangeard: {/influence du tnodede nutrition, toe. eii.,p.44-l5j 
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AprSs la derniere karyokinese dans ie gamStosporange, 
les chromosomes s’allongent et s’entremSlent pourdispa- 
raitre bientdt dans le nuclSoplasme; un nuclSole appa- 
rait et grossit ; les noyaux des gametes passent rapide- 
ment k l’Stat de repos ; c’est sous cette forme qu'ils se 
fusionnent. 

Nous aVons fait de nOmbreuses observations sur les 
jeunes zygotes de Chlamydomonas Dilli , sans rSussir a 
observer aucune difference appreciable de grosseur ou de 
structure entre les deux noyaux copulateurs. 

L’union des noyaux se fait dans unsillon cytoplasmique 
qui persiste, apres l’union des gametes, entre chaque 
chloroleucitejceux-ci, eneffet, restent distincts, avec leur 
pyrSnoide, et ils renferment des grains d’amidon. LesiUon, 
ou plutot la bande cytoplasmique reste superficielle ; les 
noyaux se trouvent places sous la membrane, quelquefois 
assez eloignes l’un de l’autre. 11s se rapprochent par uno 
sorte detraction sexuelle : nous avons vu, en effet, deux 
noyaux encore separes par une petite distance, prendre 
contact par un prolongement etroit de substance nucleaire. 
On a bien signale l’attraction qui s’exerce entre 1’oeuf et le 
spermatozoide et qui se manifesto par la formation du 
cone d’ attraction, mais c'est la premiere fois, croyons-nous, 
qu’un phenom&ne semblable est signal^ pour les noyaux 
eux-mSmes. 

Les deux noyaux copulateurs fusionnent simplement 
leur masse*, les deux nucleoles ne s’unissentque plus tard; 
le contour du noyau sexuel est d'abord elliptique ou irrS- 
gulier ; mais il ne tarde pas k devenir spJiSrique. 

Les doubles oolorations au picro-carmin et & l’heraa- 
toxyline rSussissent tres bien pour cette Stude; le nuclSo- 
plasme se montre ordinairement homogSpe et se colore 
en rose, alors quele nuclSoledevient bleu fonCS; toutefois, 
nous devons ajouter que, parfois, le nuclSoplasme Stait 
aohromatique, avant oomme apres la fusion : il renter- 
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mait alors un certain nombre de granulations chromati- 
ques 6rythrophiles. 

Les ceufs de Chlamydopionas Monadina St. montreht 
ices granulations avec la plus grande nettete, spit avant, 
soit apres la fusion des nucldoles ; leur nombre corres- 
pondrait assez bien a celui des chromosomes (fig. 13, 1) ; 
nous avons vu ensuite ces granulations devenir moins r6- 
gulieres comme grosseur ; le nucl£oplasme achromatique 
semblait traverse par des filaments tree- fins qui rayon- 
naientdu nucl6ole devenu spongieux (fig. 13, J). 

Ce n’est pas la premidre fois quo des granulations chro- 
matiques sont signaldes a l’inWrieur des noyaux sexuels 
chez les Algues. Oltmanns a decrit leur maniere d’etre pen- 
dant la copulation dans le Vaucheria ciauaia(l) ; le noyau 
male et le noyau femelle deviennent granuleux lorsqu’ils 
se rapprochent l’un de l’autre au contact ; apres la fusion, 
le noyau sexuel presente de nombreuses petites spheres 
chromatiques d’egale grosseur ; plus tard, il devient plus 
petit et plus dense et il parait egalement plus finement 
granuleux. 

Klebahn, de son cdt6, a vu dans la reproduction sexuelle 
de YCEdogonium Borcii, le noyau m&le avec de nombreux 
granules chromatiques, alors que le noyau femelle 6tait 
peu granuleux (2). 

Malheureusement, ces observations, pas plus que les 
notres, ne permettent d’etablir une relation directs entre 
ces granulations et les chromosomes. 

Aprds l’union des gametes, l’oeuf s’arrondit, se recouvre 
d’une membrane et son volume augmente. 8i nous prenons 
comme exemple*le Chlamydomonas Dilli, nous voyons 

(1) Oltmanns : Ueber die Entwick. der Sexualorgan a bei Vaucheria 
(Flora, 1895, p. 388). 

(2) Klebahn : Studien iiber Zygolen, II (Jahrb f. wise. Bot., Bd., XXIV, 
p. 235). 
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gu’au bout de quelques jours, la membrane se divise en 
deux couches d’6paisseur k peu prds egale; sur quelques 
oeufs la distinotion est facile, car l’endospore qui continue 
k reoouvrir direotement le protoplasms se trouve sSpar^e 
de l'exospore, sur une largeur plus ou moins grande. 
Dans ie Chlorogonium euchlorum, la membrane simple 
du debut se trouve bientdt remplacee par une exos- 
pore de moyenne Spaisseur qui recouvre directement le 
protoplasms ; exterieurement , l’exospore se montre 
formSe par quatre ou cinq couches concentriques : par la 
suite, on .ne distingue plus qu’une endospore assez 
epaisse et une exospore mince ; la premiere se colore par 
l’iode en vert jaun&tre ; la seconde reste k peu pres 
incolore. 

On ne saurait d’ailleurs rien dire de general sur la struc- 
ture de la membrane de l’oeuf dans les Chlamydomona- 
dinSes ; elle parait quelquefois simple ; plus souvent elle 
se divise en endospore et exospore ; l’exospore est lisse 
(Chi. Reinhardi Dang., Chi. Dilli Dang.) ou munie de protu- 
berances (Chi. Morieri Dang.); la membrane de l’oeuf, dans 
certaines especes, est formSe de trois enveloppes diife- 
rentes (Chi. Perty Gorosch.) ou de quatre (Chi. Stainii 
Gorosch.). 


D) Le ddveloppement de I’ceuf. 

• 

Le contenu de l'oeuf des Algues subit, pendant qu’il 
arrive k maturity des modifications nombreuses, que 
nous ne connaissons encore qu’imparfaitement. 

Chmielewsky a cependant etudie, a ce*polnt de vue, les 
zygotes des Spirogyra (i) : d’apr6s ses observations, le 


(1) Ohmielewsky : Eine Notis uberdae Verh&lten dor chlorophyllban- 
der in den Zygoten der Spirogyr&arten (Bot. Zeit. 1890). 
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ruban chlorophyllien male se eomporte tout autrement 
que le chloroleucite femelle : tandis que ce dernier per* 
siste et conserve sa couleur verte, le premier se colore en 
jaune, s’amincit et se fragments en segments qui sed6- 
sorganisent, laissant des residue bruns insolubles dans 
la glycerine, l'alcool et l’eau, solubles dans l’acide chro- 
mique et l’acide sulfurique; il est difficile de savoir si 
le chloroleucite femelle reste vert dans les zygotes &g6s 
de couleur sombre ; toujours est-il qu’au moment de la 
germination, il possede sa couleur verte et qu’il donne 
naissance directement aux nouveaux chloroleucites. 
Lorsque les cellules renferment, comme dans certaines 
especes deSpirogyra, plusieurs rubans chlorophylliens, 
les choses se passent de la meme fa§on. Les pyrdnoides 
disparaissent quelque temps apres la copulation des deux’ 
cellules sexuelles. 

Il faut croire que les chloroleucites ne se comportent pas 
de la meme maniere dans toutes les Conjugu6es, car les 
resultats obtenus par Klebahn dans l’6tude des Closterium 
et des Cosmarium sont tres difT6rents. 

Schmitz avait avance que les chloroleucites et les pyre* 
noidespersistaient,avecleurs caracteres, dans les kystes 
etdans les oospores (1) ; Klebahn montre qu’il y a lieu 
de faire des reserves (2). Ainsi, chez les Closterium, 
lors de la conjugaison, le zygote renferme quatre 
chloroleucites; chez les Cosm&riurre, on en trouve meme 
huit: or, a maturity, dans les deux gen res, l’oeufne montre 
plus que deux masses chlorophyliiennes distinctes, sans 
qu'on puisse dire si chacune resulte de la fusion des chlo- 
roleucites d’une* meme cellule ou d’un melange des deux. 
Les huit pyrenoides des Cosmarium sont egalement r6- 
duits 4 deux. Le sort des pyrenoides semble d’ailleurs ne 


(1) Schmitz : Die Chromatophoren der Algen, loc.cit ,, p. 131. 

(2) Klebahn: Sludien Uber Zygolen, l (Jahrb. f. wiM.Bot., Bd. XXII). 
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pas Mrele mbme dans lea deux genres: He disparaissent 
dene lee Cloaterium , etles pyrbnoides de germination sent 
tr&a probablement de nouvelle formation ; lee deuxpyrd- 
noidee du Coamarium, au contraire, se multiplient par di- 
vision, a la germination de l’oeuf : d’autres, il est vral, 
riaissent a cdte d’eux par nouvelle formation. 

En presence dee resultats disparates et souvent oon- 
tradictoiros obtenus par ces divers auteurs, nous avons 
et6 amene a faire une etude approfondie de l’oeuf dee 
Chlamydomonadinees : nous avions & notre disposition 
une premidre serie de materiaux renfermant des zygotes 
de Chlorogonium euchlorum du premier au sixibme jour 
apres Turnon des gametes : une seconde serie contenait 
des oeufs murs ages de trois ou quatre mois. 

Dans la premiere serie de nos echantillons, on pouvait 
suivre facitemont la fusion desnoyaux. Elle a lieusuper- 
ficiellement, au contact memode la membrane (fig. 20, A): 
a ce stade, on observe tres frequemment le noyau 
sexuel ayant encore ses deux petits nucleolos distincts ; 
pendant que s’operent les changements qui vont suivre, 
le8 deux nucldoles se rapprochent et se fusionnent ; le 
noyau sexuel gagne le centre de la cellule. 

Nous avons cherche ce que deviennent les pyrenoldes ; 
comme chaque gamete n’apporte qu’un pyrenolde, 1’ob- 
servation se trouve simplifies. L’emploi de 1’iodure iodurd 
& l’aide duquel on n’aper$oit, le plus souvent, qu’un gros 
pyrdnoide dans le zygote age de quel ques jours, fait d4ja 
presseniir une fusion des deux pyrdnoides primitifs ; la 
fuohsine acide donne de meiileurs resultats, et permet 
de suivre les details de cette fusion (fig. 20, B, C, D, E> ; 
on voit les deux elements qui se rapprochent au contact 
et s’unissent. 1 

C’est la premiere foie, il nous semble, que Ton constate 
une fusion de deux pyrdnoldes pendant la copulation fjon 
nesaurait, toutefois, attribuer S cette union une grande 
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importance dans la sexuality ; le ph6nom6ne est loin d'etre 
g6n6ral, ce qui prouve bien qu’il n'est nullement n6oes- 
saire. • 

Eneffet, & cote de zygotes n’ayant plus qu'un pyrdnolde, 
on en rencontre frequemment d’autres- chez lesquels les 




Fig. SO. Structure de roeuf du Cnlorogoninm euchlorum k partir de la fusion du 
noyau jusqu’i la maturity. (Gross. 900.) 

deux pyr6noides restent distincts (fig. 20, F) ; quelque- 
fois, ils sont de taille inegale (fig. 20, 1). 

II est plus 6tonnant de rencontrer dee oeufs avec quatre 
ou cinq pyrenoides (fig. 20, G,II) ; a la verity, ces examples 
sont rares, mais nous ne pouvons a leur sujet faire que 
des conjectures. Nous savons bien qu’accidentellement, 
trois gametes peuvent prendre part & la formation de 
1'ceuf, ainsique nous avons pu le constat6r dans plusieurs 
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©spaces ; mais il est invraisemblable que le nombrede 
oes gametes puisse ©’©lever a cinq : il est done plus pro* 
bable que les deux cellules sexuelles conservent plusieurs 
pyr6noides comme les zoospores ordinaire©. 

Que les deux pyr6noides se fusionnent ou qu’ils restent 
distincts, quel 'est leur sort ult6rieur dans les zygotes 
4 g6s ? Nos materiaux de la seconde serie n’ont.pas fourni 
de rdsultats conoordants. La fuchsine acide, qui semble 
etre le r6actif le plus sensible dans cette recherche, he 
laisse apercevoir le plus souvent aucune trace do ces 
corps ; d’autres fois, on distingue nettement soit un seul 
pyrenoide place non loin de la membrane, dans le proto- 
plasma orange, soit deux ; les pyrenoides, dans ce der- 
nier cus, sont situ6s sur un m§me diam6tre, de chaque 
cote du noyau (fig- 20, M) ; rarement, ils sont accoles 
(fig. 20, 0). 

En resume, les deux pyrenoides, dans le Chlorogonium 
euchlorum, restent distincts ou se fusionnent al’interieur 
de l’oeuf jeune ; dans les zygotes ages, ils persistent ou 
disp&raissent. 

Restait a savoir ce que devenaient les deux chloroleu- 
cites : ces Elements possedent, ainsi que nous l’avons vu, 
une individuality marqude dans tout le ddveloppement : 
nos observations demontrent qu’elle persists dans l’oeuf. 
Les deux chloroleucites ne tardent pas 4 se fusionner : il 
en results un chloroleucite unique ayant la forme d’une 
sphere creuse et place directement sous la membrane. 
La cavity de cette sphere est remplie par le cytoplasme 
qui renferme en son oentre le noyau. *; 

Le noyau n’a pas augments de diamhtre : on peut mime 
se demander sous quelle forme il peut bien oontenir la 
vingtaine de chromosomes qu’il renferme; l’intervalle qui . 
s’6tend entre le nucleole et la membrane est tres ohroma- 
tlque ; dans nos preparations, il ne montrait aucune di£f£* 
renoiation. 
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Ce noyau est entour6 par du cytoplasm© qui forme une 
couche assez dpaisse autour de lui ; dee trabeculesen 
partent quelquefois et o’etendent, en rayonnant, au 
travers du chromatophore jusqu’a la membrane (fig. 20, 
L) ; il est chromatophile et d’aspect oieegineux. Le plus 
souvent, il contient de nombreux globules qui se colorent 
par l’h6matoxyline et la fuchsine acide (fig. 20, K, M, N, 0) ; 
ils ressemblent a ceux que nous avons signales plus par- 
ticulierement dans les sporanges de Chlamydomonas 
Monadina St. 

Le chromatophore renferme les grains d’amidon ; 
ceux-ci sont gros et globuleux ; ils sont contenus dans 
autant d’alveoles : c’est latrame homogene de ces alveoles 
qui est impregnee par le pigment jaune ou rougeatre ; 
c'est egalement dans ce reseau alveolaire que sont places 
les pyr6noides lorsqu’ils persistent. 

En resume, malgre les apparences, le chromatophore, 
dans l’oeuf, reste distinct du cytoplasme; seul, il contient 
l’amidon ; seul, il est imprdgne par le pigment jaune ou 
rougeatre qui a succede a la chlorophylle. Ce chromato- 
phore provient de la fusion des deux chloroleucites 
apportes par les gametes. 

Nous n’avons pas malheureusement de donn£es ausei 
precises a fournir sur le mode de germination de l’ceuf ; 
& t’heure actuelle, nos cultures du Chlorogonium euchlo- 
rum, qui datent de plusieurs mois, ne montrent encore 
aucun changement. 

L’interdt n’existe qu’au point de vue de la reduction 
chromatique puisque le nombre des chromosomes se 
maintient constant au cours des diverses generations 
asexuelles et sexuelles, il est a peu pres certain que cette 
reduction se produit a la germination ; encore faudrait-U 
la constater effectiveraent. 

Quelques germinations .de Chlamydomonas Dilli se 
sont produites, il ost vrai, dans nos cultures ; mats elles 
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etaisnt trop rares pour nous permettre une etude aussi 
delicate et qui exige des raateriaux abondants. 

Dans cette espece, quelquesoo spores, au lieu de passer 
k l’etat de repos, ont conserve leur oouleur verte, etla ger- 
mination a commence au bout d’une quinzaine de jours ; 
ii se produit une premiere division suivie d’une seconde : 
il en r6sulte quatre individus qui sont mis en liberty par 
rupture de la membrane ; dans d’autres oeufs, on observe 
une troisidme bipartition donnant naissance a huit cel- 
lules-fiUes. Ces cellules ne sont point pass^es immedia- 
tement a l’6tat de zoospores. 

Le mode de germination de l’oeuf dans les Chlamydo* 
monadin6es a ete plus particulierement etudie par Goros- 
chankin (34) et par nous (29, 32) : le contenu de l’oospore 
se divise, le plus souvent, en quatre, quelquefois en huit ; 
ces cellules-filles passent imm6diatement k l’etat d’activite 
sous forme de zoospores ordinaires, ou bien elles restent 
immobiles et peuvent etre le point de depart de colonies 
palmelloides. 


THEORIE DE LX SEXUALITE. 

Dans un memoire precedent, nous avons essayd d’dta- 
blir l’origine de la sexuality et nous sommes arrive a cette 
conclusion quela reproduction sexuelle riestqu'une modi- 
fication de I’autophagie primitive (i). 

Pour faire accepter un resultat de cette importance, il ne 
suflit pas d’apporter une s6rie de deductions ou d’hypo # - 
theses ; il faut que les observations viennent k l’appui de 
la thdorie ; or, nos previsions se trouvfint yerifl6es par 
1’ experience et, d’autre part, ^interpretation que nous 
proposons, fournit l'explication naturelle des phenomenes 
reproducteurs jusque dans leurs nombreuses anomalies. 

(\) P.-A Dangeard : L’influence du mod « de nutrition done V evolution 
de Is plants (L® Bataniste, 6* serie, mars 1898, p. *2). 
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A) Pr4lim.ina.ire8. 

La th6orie suppose, tout au moins k l’origine de la dif- 
ferentiation sexuelle, des 4l4ments copulateurs semblables 
aux individus ordinaires de I’esp&ce consid4r4e pour la 
forme et la structure g4n4rale ; ils n’en doivent differer que 
par une affinit4 sexuelle de meme ordro que la faim et 
due comme elle a un affaiblissement de l’organisme. 

Jusqu’ici, rien ne pouvait nous permettre d’affirmer que 
cette proposition fondamentale fut exacte ; les faits sem- 
blaient plutot nous donner tort 

Chez les animaux, nous voyons la reduction chroma- 
tique precdder la formation des gametes ; chez les Bryo- 
phytes, les Pferidophytes et les Phanerogames, le noyau 
des spores qui donne naissance aux gametophytes, a 
subi dgalement la reduction chromatique. 

II n’est done pas etonnant que Ton fit entrer dans la 
definition de la fecondation la fusion de deux demi- 
noyaux. 

De plus, tout naturellement, on etait amen6 a voir dans 
le phenomena de la reduction chromatique la raison d'etre 
de la sexualit4[i) ; le but de celle-ci aurait consiste a reta- 
blir dans le noyau le nombre normal de chromosomes un 
instant diminu4 de moiti4 par la induction chromatique. 

C’etait reculer la difficulte sans la r6soudre, car il fal- 
lait ensuitese demander l’origine et la cause de cette re- 
duction. 

* A cette premiere hypothdse, nous en avons oppose une 
autre qui s’est changes pour nous en certitude : dans la fe- 
condation, il s'agit de la fusion de noyaux ordinaires ; le 
p.oyau sexuel est un noyau double ; d&s lors, on ne peutvoir 

. (1) Ed.<Perrier : remar que* au sujet de le communication de M. Le 
Dentec (Oomptes rendus, Aoad. So., 17 janvier 1899). 
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dans la reduction chromatique la raison d’etre de la sexua- 
Ut4; cette reduction n’en est au contrairequ’une consequence 
ndcessaire, puisque, sanselle, to nombre n des chromosomes 
doublerait k chaque generation sexuelle. La reduction 
chromatique peut avoir lieu des la germination de l’ceuf ; 
le nouvel organisme possede done des noyaux avec le 
nombre primilif n de chromosomes : cette disposition 
n’exiete que pour les organiemes inferieurs; partout ail- 
leurs, il s’est produit un retard: le developpement de 
l’embryon s’est effectu6 avec un noyau double. 

Si l’animal provenant de l’oeuf renferme en effet 2 n chro- 
mosomes dans ses cellules, e’est que la reduction, au 
lieu de se faire k la germination pour le noyau sexuel 
double, a 6te retardee de telle sorte que e’est ce noyau 
qui preside a toutes les divisions de l’embyron et de l’a- 
dulte ; ce n’est qu’en vue de la reproduction sexuelle que 
le noyau revient a n chromosomes. 

De meme chez les vegetaux, avec cette difference qu’il 
existedeux generations qui alternent regulierement: dans 
la premiere, representee par les gametophytes, le noyau 
conserve le nombre normal n de chromosomes ; dans la 
seconde, representee par le sporogone des Muscinees et le 
sporophyte des Cryptogames vasculaires et des Phan6ro- 
games, le noyau conserve le nombre 2 n de chromosomes 
provenant de la fecondation. 

Nous avons reussi a, etablir la signification et l'impor- 
tance de ce retard dans la reduction chromatique, au 
point de vue de revolution des animaux et des vege- 
taux. 

La theorie de Pautophagie sexuelle exigeait qu’a la pre- 
miere apparition de la sexualite chez les etres vivants, le 
noyau des gametes renferm&t autant de chromosomes que 
celui des individus ordinaires : elle deraandait en outre 
que les gamktes fussent semblables dans leur structure ge- 
nerate aux zoospores asexu4es. ■ 
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Pour verifier s’il en 6tait bien ainsi, nous nous sommes 
adressd a la famille des Chlamydomonadin6es chez 
laquelle la reproduction spxuelle en est k see ddbuts; 
l’observation directe nous a donnd raison. 

Dans cette famille, leagamites sont semblablea aux zoos- 
pores asej cuies et ils se forment de la mime faqon : le cyto- 
plasme, le chloroleucite et le noyau ont entre eux les 
memes relations : la structure de ces iliments est identique 
pour la zoospore et le g&mite. 

De plus, le nombre des chromosomes se maintient 
constant au cours des diverses generations asexuees et 
sexuees : dans le genre Chlorogonium, le noyau des ga- 
metes renferme une dizaine de chromosomes comme celui 
des zoospores ordinaires. 

On peut done aflirmer que dans la reproduction sexuelle, 
les noyaux qui copulent sont des noyaux ordinaires h 
n chromosomes et que le noyau sexuel est un noyau 
double h 2 n chromosomes ; toutes les consequences d6- 
duites anterieurement de cette conception se trouvent 
ainsi solidement etablies. 

II en est d’autres non moins importantes qu’il nous 
reste a examiner. 


B) Parthinoginbse. 

Du fait que les g smites sont des zoospores ordinaires 
affamies, on peut pr6voir que si, d'une faqon ou de 
Vautre, ces gametes trouvent Yaliment voulu, la copulation 
deviendra inutile : ils se divelopperont asexuellement. C'est 
la toute l’explicati&n de la partMnogenese qui n’a pas 6t6 
comprise juequ’ici, ainsi qu’en tdmoignent les questions 
que posait encore tout recemment k son sujet Yves Delage. 
* D’ou vient-elle ? Comment s'est-elle dtablie k cot6 de 
1 Amphimixie ? D6rive-t-elle de oelle-ci ou lui est-elle 
ant6rieur , e ? Enfinet surtoutqu’y a-t-il dans certains ceuf4 
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qjil leur permette de se ddvelopper sane fdcondatibn, 
tandis que d’autres ne la peuvent pas (1). » 

La rdponse aux trois premieres questions est eontenue 
dans notre definition de la sexualitd ; la derni&re exige 
certains ddveloppements que nous donnerons p3us loin ; 
occupons-nous d’abord de la parthdnogdnese en gdndral. 

II y a deux cas principaux : a) La reduction chromatique 
a eu lieu k la germination de Veeuf; b) La reduction chro- 
matique a subi un retard plus ou moins considerable. 

a) Lorsque la reduction chromatique se produit k la ger- 
mination, tout le ddveloppement de 1’dtre se fait avec n 
chromosomes, comme chez les Chlamydomonas : c’est la 
parthdnogdndse dans son expression la plus simple; elle 
represente la continuation de la reproduction asexuelle que 
Vabsence d' aliment aur ait faitd4vier en autophagie sexuelle. 

La parthdnogdnese est alors tres frdquente : on peut la 
provoquer expdrimentalement, non seulement chez les 
Chlamydomonadinees, mais aussi chez les Conjugudes, 
chez VUlothrix, le Protosiphon, etc. 

La demonstration du fait que le develcppement entier 
peut se produire avec n chromosomes, n’a etd donnde jus- 
qu’ici que par nous et pour une seule espdce, le Chloro- 
gonium euchlorum; mais nous n’hdsitons pas a croire que 
toutes les algues primitives a parthdnogdndse pour ainsi 
dire naturelle, se comportent comme les Chlorogonium. 

Certaines raisons de grande valeur peuvent d’ailleurs 
dtre invoqudes en faveur de cette opinion. 

La reduction du nombre des chromosomes est d’ordi- . 
naire accompagnee de deux bipartitions auccessives du 
noyau double, comme dans la formation des spores chez 
les Ptdridophytes, des grains de pollen chez les Phandro- 
games ;■ on sait qu'il en est de meme, lore de la formation 
des spermatozoides ou de l’oeuf chez les animaux. 

(1) Y. Delag* : La structure du protoplasms et lea theories aur Vhiri- 
dU4, Parts, 1895, p. 451.' 
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Or, chez Ids Ulolhrix, le contenu de I’ceuf subit deux 
bipartitions suocessives et fournit quatre embryons: Kle- 
bahn a montre, d'autre part, que, dans les (llosterium 
et les Cosmarium (1), le noyau sexuel se divise deux fois 
de suite; il n’existe cependant que deiix embryons qui 
se trouvent ainsi posseder ohacun deux noyaux: l’un 
de ces noyaux reste atrophie; il sert seulement a rap- 
peler qu’autrefois I’oeuf des Desmidides germait en don- 
nant quatre nouveaux individus. L’oeuf de VHydrodictyon 
reticulatum fournit 6galement quatre embryons a la ger- 
mination. 

Ces indications dont nous parlons n’existent pas tou- 
jours cependant ; ainsi, la parthenogenese s’obtient faci- 
lement dans les Protosiplion (2), et cependant rien n’indi- 
que l’existence d’une reduction chromatique a la germi- 
nation des zygotes dans cette espece ; le contenu de l’oeuf 
se d6veloppe directement en un nouveau thalle. 

Le classement des especes dans cette premiere cat6go- 
rie ne saurait done etre que provisoire. 

Nous avons dit que la parthenogenese est la continua- 
tion de la reproduction asexuelle que l’absence d' aliment 
aurait fait devier en autophagie sexuelle. 

Les belles experiences de G. Klebs viennent k l’appui 
de cette maniere de voir et s’expliquent ainsi naturellement. 

Klebs a remarque qu’en portant les gametosporanges 
du Chlamydomonas media dans une solution nutritive, on 
empeche la copulation des gametes qui passent k l’6tat de 
repos ; plus tard, les cellules ainsi form£es se multiplient 
d’une fagon pufement veg6tative (3). 

Les observatiohs que nous venons d’exposer sur la 

(t) Klebahn : Studien uber Zygoten, I (Jahrb. f. wissenoh. Botantk. 
Bd. XXII, p. 415). 

(2) G. Klebs : Die Bedingungen der Fortpflenzung bei enigen Algen 
u nd Pilzen, Iena, 1896, p. 169. 

(3) G. Klebs : Lee. cit., p. 437. 
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structure d£s gametes nous tottrrtissent TexpHcatton do 
qette experience :1a parth$nog6n6se se produit naturel- 
lement pares qu'on a fourni aux gametes affainds l’aliment 
qui leur faisait defaut. 

On arrive aux mdmes rfisultats avec les gametes d'Ulo- 
ihrix: plao6s dans une solution nutritive, Us formentdes 
parth^nospores qui ressemblent aux zygospores'; a la 
germination, les premieres donnentdeux embryons, alors 
que les secondes en fournissent quatre (1). 

L’action d’une temperature 61ev6e peut remplacer Tali', 
ment ; ainsi les gametes d’une SiphonSe, le Protosiphon, 
se dSveloppent parth6nogen£tiquement a 25 ou 27* C. (2) ; 
il est probable que certains principes deviennent alors 
actifs qui ne l’etaient pas auparavant. 

Cette action de la temperature est meme plus durable 
que celle d’une solution nutritive ; en effet, des gametes 
ayant perdu Tallin it6 sexuelle dans' une solution nutritive, 
la recouvrent si on les replace dans l’eau ; un abaisse- 
ment de temperature est sans effet sur les gameted deve- 
nus steriles, a 25 ou 27» C. 

Le Spirogyra uanansetant place dans une solution nutrj- 
tive, les gametes males et les gametes femelles se deve- 
loppent en parthenospores qui ne prdsentent entre elles 
aucune difference sensible. Dans cette meme espece, les 
gametes dont la copulation a etd empechee, peuvent meme 
continuer k se diviser, sans passer k l’etat de repos. Les 
filaments oopulateurs sont disposes dans une gel6e d' Agar- 
Agar qui empSche leur d$placement; la copulation ne 
s’ effectue alors qu’entre cellules rapprochdes; les gametes 
isolds restent stdriles. Si on fait interVenir ensuite une 
solution nutritive, diluee, ces gametes reprennent leur 
croissance vdgdtative (3). 

(1) G. Klebs : boc. cit, f p. 32i-322. . • ’ 

. (2) G. Klebs : Loc. tit, p. 248, * 

(3} G. fcleba : Loc. otr, p. 246. ."‘.‘'-'ix 
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La parth6nog©n©8e ne e’est appliquSe tout d'abord qu’A 
des gametes isogames; il n’y avait donxvpas 4 fairs de 
distinction entre chaque gapa©te dans leu* develop peraent 
asexuel. 

L’h6terogamie est survenue ; ell© a et© d’abord si peu 
accentu©e qu’elle n’a produit auoun trouble dans la par- 
th©nog©nese ; nous voyons, chez les Spirogyra , Ie gam6te 
mdle se developper au m©me titre quo le gamete femelle, 
sans qu’il y ait lieu d'etablir aucune difference appreciable. 

II n’en a plus ©t© de meme lorsque l’h©t©rogamie s’est 
accentu©e au cours de revolution, en vue de rdpoQdre & 
certajnes exigences de l’organisation vitale et du milieu.- 

L’un des gametes est rest© mobile ; il s'est allonge en 
batonnet ou en cordon spiral© muni d'un ou de plusieurs 
flagellums ; c’est Yanth4rozo'ide des veg©taux, le sperma- 
tozoide des animaux. L’autre gamete a perdu la propri©t© 
de se mouvoir ; il conserve la forme sph©rique des orga- 
nismes primitifs: c'est Voosphkre abusivement d©sign©e 
en zodlogie du nom d’ceuf. 

Cette transformation de l’isogamie en h©t©rogamie n’a 
aucune importance au point de vue g©n©ral de lasexua- 
lit©: elle commence d©ja chez les Chlamydomonadin©es ; 
chez les Volvocin©es, famille si voisine de la pr©c©dente, 
l’isogamie existe chez les Pandorina, alors que les Volvox 
possedent une h©t©rogamie tr©s accentu©e ; nous avons 
m©me signal©, il y a quelques ann©es, dans l’Eudorina 
elegatis qui poss©de normalement des anth©rozoidesjaunes 
et allong©s, une tentative deretour a l’isogamie (1). 

On peut dire* que les gametes, quel que soil leur sexe, 
c ontinuent toujouYs k reprdsenter une cellule primitive au 
mime titre que dans les Chlamydomonas ou les Chlorogo~ 
nium. 

(1) P.-A. Dangeard : Note sur. ia formation des antheroioides dsns 
VEudorina elegant (Bullet, da la Sooi6t6 Linndenne de Normandie, 
1887-1818, p. 124), 
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- Comme consequence, la, parth&nog&nkae doit pOuvoir 
porter aur I’anthdrozoide ou le epermatozoide, et non excltt- 
aivement aur I'ooaphkre. 

. II est des maintenant possible d’avanoer que le mode 
primitif de parth4nog4nese n’est pas incompatible avsc 
l’heterogamie accentude. Debski a constate que chez les 
Char a, le noyau des antherozoides contenait vingt-quatre 
chromosomes environ comme les noyaux des cellules 
vdgdtatives (1); le noyau des oospheres en renferme 6vi- 
demment le meme nombre. II est done infiniment probable 
que le ddveloppement tout entier s’effectue avec n chro- 
mosomes ; si la reduction n’a pas lieu immddiatement k la 
germination de l’oeuf, elle se produit au plus tard dans le 
stadeembryonnaire, cequiest sans importance. On com- 
prend des lors que la parthenogdnese ait pu s’etablir d’une 
maniere reguliere dans une espece, le Char a nitida, dont 
1’oosphdre se ddveloppe sans fdcondation en Allemagne 
et en Scandinavie. L’espece est dioique; en 1’absence 
de la plante male, les oospheres se transforment en 
parthenospores qui germent k la fa§on des oeufs, ah- 
solument comme chez les Chlamydomonas, les Spiro- 
gyra, etc. ; ici, e’est la nature qui s'est chargee de l’ex- 
perienoe. 

Chez les Champignons superieurs, la reduction ohro- 
matique se fait a la germination de 1’ceuf (2) ; mats les 
deux gametes sont intimement unis , et on n’a pas 
songd jusqu’ici k les sdparer pour observer leur parthe- 
nogdndse; la thdorie indique qu’elle doit pouvoir s’obtenir 
facilement. On peut prevoir que la reduction chroma- 
tique a lieu egalement a la germination dans les Sipho- 
-myoetes, en particulier chez les Saprolegnides et les 

i * 

* (!) Debski : Beobncht. fiber Ketntheilung bei Chare fr&gilia ( Jahrb. t 
*tte*en»cb. Botanik, Bd. XXX, 4897 , p. 227 . - Id., Bd. XXXII, !8»S). K 
V (2) Qapptn-Trouffy : ttecharchea histologiquea aur lea Urtdintea 
Botanists* &• s£rie, d^cembre 96). 



272 •' P -A. DANGEARD 

MucorinSes ; . la frequence de la parth6nogen6se de- 

vient alors un ph4nomene des plus explicates (1). 

II n’a et6 question, dans cet exposd, que des vdgitaux; 
on ne connait jusqu'ici aucun animal chez lequel la reduc- 
tion chromatique ait lieu h la germination de Vceuf. 

b) Lor8qu'il se produit un retard dans la reduction chro- 
matique , les conditions de la parth6nog6n6se se trouvent 
profondement modifiees. 

Examinons s6parement, a ce point de vue, les v6g6taux 
et les animaux. 

1® Dans les Mousses, le noyau conserve ses 2 n chro- 
mosomes dans tout le sporogone, jusqu’a la formation 
des spores ; celles-ci n’ont plus que n chromosomes dans 
leur noyau, et il en sera ainsi dans les gametophytes pro- 
venant de ces spores. 

Dans les Pteridophytes et les Phan6rogam.es, le retard 
dans la reduction est encore plus considerable : les gameto- 
phytes, leplussouvent rudimentaires, ont toujours n chro- 
mosomes : les oeufs qui en proviennent, donnent naissance 
au sporophyte qui a pris une si grande importance que 
nous le considerons generalement comme la plante tout 
entiere; il a evolue avec desnoyaux a 2 n chromosomes. 

On comprend des lore que la parth6nog6nese soit theo- 
riquement k peu pres impossible ; on ne peut admettre 
k priori qu’un gamete a n chromosomes puisse donner 
autre chose qu’un gametophyte ; en tout cas, il semble 
difficile qu’il puisse fournii 1 un sporophyte normal. 

Aussi bien,ne connatt-on pas de parth4nog4nkse ordinaire 
dans tout Vensemble des Bryophytes et des plantes vascu- 
laires (2). ® 

(1) P.-A. Dangeard : Considerations sur les phinomSnes de repro- 
duction chez les Phycomycites (Le Botaniste, 4* edrie, 1896, p. 249). 

(2) Une note rdcente de H. Shaw: Parthenogenesis in Marsilia (Bot. 
Gaz., aout 1897), iaiase suppoaer i’exiatenoe de la parthdnogen&ae dana 
oe genre; elle ae rencontrerait auaal dana Anlennarja alpine, d'apr ha 
0. Juel (Bot. Centralb. 74,1898). 



t ;}ioa<Wfdi8, on bbsbfve chez <m pinnies an phdnomdne 
ljien partiouHer, qwi a certaines analogies ave» la parthd* 
nogdn&se ; ce modede reproduction a rdussi k tournerla; 
difficult^ qui avait barre la route & la parthdnogdndse 
ordinaire; lemoyen employe n’est pas encore connu. ; : 

Toujours est-il que les cellules d un sporogone de Mus- 
binde peuvent donner naissance a un gamdtophyte, ce 
qni aemble nicessiter une reduction chrorftatique . I>’un 
autre cote, les cellules des gametophytes peuvent, chez 
certaines FoUgbres comme le Pteris erotica., se ddvelopper 
directement en sporophyte, ce qui semble exiger un double^ 
ment prealable des chromosomes. 

2° Dans tous les Metazoaires, le retard dans la reduction 
chromatique a. ete plus complet que chez les plantes ; on 
.ne trouve rien de comparable aux gamdtophytes ; le 
cycle vital s’effectue avec un noyau a 2 n chromosomes ; 
oelui-ci ne revient a sa structure primitive, ancestrale, 
qu’au moment de la formation des gametes. 

L’dvolution a porte probablement, des 1’origine des 
Mdtazoaires, sur des organismes ayant 2 n chromosomes. 
Que peut faire, dans la parthenogenese ordinaire, pn 
noyau & n chromosomes ? Quel souvenir ancestral peut-il 
nous rappeler ? C’est ce que nous ignorons encore actuel- 
lement. 

Constatons tout d’abord que la parthbnogdndse, placde 
en presence des memes difficulty, chez les vdgdfaux et 
chez les animaux, a rdussi a se maintenir chez oes 
derniers. 

II paraitrait mbmeque l’animal, pour arriver a oerdsul- . 
tat, ne s’est pas contents d’un seul raoyen : on en connait 
deux et peut-dtre en existe-t-il d’autres. 

Le plus simple, celui qui vient naturellement a l’esprit, ' 
consists pour Vceufk conserver la structure du notyau v4g4r 
tatif. Weismann a montrd que certains oaufs parthdno-; 
gdndtiques ont un seul globule polaire, aU lieu de deux^jc^ 

'• " ' ' 14 
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n’ont pas eubi par consequent de division rdductrice(i). > 
■ Le second moyen est plus curieux. Brauer a dtudid 
’I’ Artemis salim, petit Crushed qui se reproduit naturel- 
lement sans fdcondation (2 ) ; il a vu que le second globule 
polaire se forme et s’dloigne du noyau femelle : mats au 
lieu de sortir du cytoplasme, il revient vers le noyau fe- 
melie et se refusionne avec lui. 

Nous ne pouvons prendre part & la discussion souievde 
a propoS de ces resultats : on leur conteste un caractere 
gdneral. Ainsi Platner, Blochmann, Ilenking, Emery 
admettent que dans certains oeufs parthdnogenetiques 
qui se ddveloppent rdgulierement, le deuxidme globule se 
forme pour dtre ensuite dlimine (3). 

Dans l’hetdrogamie, on n'env.isage ordinairement que la 
parthdnogenese du gamete femelle : le gamete mdle a dtd 
neglige. 

On pourrait cependant rapporter a des cas de parthdno- 
genese du spermatozoide certains faits de polyspermie. 
On sait par exemple que, chez les Selaciens, plusieurB 
spermatozoides entrent dans 1’cBuf : un seul melange son 
noyau au noyau femelle ; les autres se multiplient dans le 
vitellus donnant les mdrocytes. La meme chose se pro- 
duit chez les Reptiles et peut-3tre aussi chez les Oiseaux. 
Les mdrocytes ne prennent aucune part a la formation de 
l’embryon (4). 

Il suffit, pour s’expliquer cette propridtd des sperma- 
tozoides, d’avoir compris la signification de la partheno- 
gdndse etde l’avoir suivie a ses ddbuts. 

Si ces gsmhtes miles ne dorinent pas d’embryons, e'est ou 

c 

(1) Weismann : Utber die Zahl der Richtungs Korper. I6na, 4887* 
(S^Brauer : Zur kenntniss der Reifung der p&rtkenog * eieh entwick . 
Lies von Artemia Satina (Archiv. f. mtkr. Anat. Bd. XIII, p. 162-2*2, 
1893) « 

{3) CoiUulter Delage: Loo . cif., p. 150-151 - 
<4) Conaiilter Delage : Loo . oiL , p. 144-145. 



Men quHlsiConiaucuii souvenir ancestral prdcis oubien que 
\ Iqs tendances qu’ils pourraient m&nifeeter se trvuvent an- 
nuities par V influence trop vpisine del’ceuf. 

/ Weismann croyait trouver l’explication de laparthdno- 
gen6se dans l’absenoe du second globule polaire. Qr, ee 
mode de reproduction a, chez les Chlamydomonas et. les 
autres algues inferieures, une, signification fort nette: il 
depend des conditions d’alimentation. En principe, cheque 
gamete est une spore capable de reproduire seule l’orga- 
nisme considers ; c’est par suite d’un etat d’affaiblisse- 
ment que la fdcondation est devenue necessaire ; il n’y a 
done pas lieu de s’etonner que des causes tres variees, du 
moins en apparence, puissent restituer aux gametes leur 
propridtd primitive de se diviser. La force peut etre ren- 
due a un organisme fatigue de beaucoup de fagons diffe- 
rentes, dont la plus efficace est une nourriture abondante 
etappropriee ; mais un grand nombre d’ excitants de na- 
ture physique ou chimique produisent momentanement le 
meme effet ; il en est de raerae pour les gametes ; 1’ener- 
gie peut leur venir de sources trds differentes. 

En resume, chaque gamdte porte en lui-mdme, pardon 
origine et par sa nature, le principe d’un ddoeloppement 
parthenogdndtique ; si celte parthdnogdndse n’estpas plus 
frdquente, c’est h cause du retard dans la reduction chroma- 
tique qui a modifid si profonddment les conditions de t orga- 
nisme odgdtal ou animal. 

C ) Autophagie sexuelle. 

.9 

L’dtude de la parthdnogendse va*nous permettre de 
mieux comprendre l’autophagie sexuelle ; en effet, nous 
sommes en presence, dans ces deux modes de reproduc- 
tion, de gametes affamds ; chacun d’eux ne poseede plus 
assez d’6nergie proprepour oontinuer son d6veloppement. 

Dans la parth6nogdn6se, cette energie vient de facteurs 
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exterhes dont le plus aotif est une nourrlture sppropri6e. 

Dans la reproduction sexuelle, i’6nergieest fournie par 
i'union des deux gametes eq une seule oellule ; elies se 
fusionnent intimement, ou, si 1’on veut employer une 
expression aussi exacte, elles se mangent rdciproquement . 

Si cet aote n’avait d’autre r6sultat que de permettre la 
simple continuation du d6veloppement, nous serions en 
droit de dire que cette a'utophagie a la m6me signification 
que la parth^nogenese ; l’energie aurait pu, tout aussi 
bien, etre fournie par un facteur externe, stranger al’orga- 
nisme. 

C’est ce qui nous porte a penser que l’a pport d'dnergie 
«e constitue qu'un phdnomdne aecondaire dans I’auto- 
phagie ; ce n’ est pas lui qui imprime a u phdnombne son 
caractere sexuel, puisqu'il se remarque tout aussi bien dans 
la parth4nog6n&se. 

Dans une cellule, il existe pour la metamorphose regres- 
sive et pour la metamorphose progressive une incessante 
circulation d’energie (1). La destruction de la molecule 
albuminoide du protoplasma, par une suite d’hydratations 
suoeessives et regulieres, transforme de 1’energie poten- 
tielle en force vive : les oxydations des hydrates de carbone 
et des corps gras qui ont pour terme final la production 
d’acide carbonique et d’eau, constituent une source 
'd’energie considerable. Cette energie, ainsi rendue fibre, 
est utilisee par les phenomenes de synthese et les deshy- 
dratations qui, dansrassimilation, entrainent la reconsti- 
tution d’une nouvelle molecule albuminoide destinee a 
*remplacer celle qui a disparu. 

Mais, dans la vie d’une cellule, il y a d’autres ddpenses 
d’energie : rayonnement dechaleur dans le milieu ext6rieur, 
travail resultant du mouvement de la cellule ou tout au 
moins des deplacements qui s’effectuent & l’interieur du 


* ♦ 

(1) A. Qauthier; -Court c U ohimie, t. III. Paris, 1892, p. 749-812. 
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protoplasme ; enfin etsurtout, augmentation de la quantity 
de substance vivante, ce qui permet a la cellule de croltre 
etdese multiplier: l’aiimen^est devenu ndcessaire. 

L’aliment comprend deux choses distinctes : i* les 616- 
ments du protoplasma, sous forme d’acide carbonique, 
d'eau, d’azotates, etc. ; 2° l’6nergie qui permet la synth6se 
de ces 616ments. 

La cellule verte des plantes emprunte, gr6.ce 6 la chloro- 
phylls, l’energie aux rayons lumineux; elle trouve l’acide 
carbonique dans l’air ; sa nutrition superficielle lui 
fournit les autres 616ments n6cessaires a la formation du 
protoplasme v6g6tal. 

La cellule des animaux prend son aliment complet dans 
ce protoplasme v6g6tal, qui reiiferme l’6nergie des rayons 
lumineux emmagasin6e par des r6actions exothermiques. 

On comprend d6s lors qu’une cellule puisse avoir faim 
de plusieurs fagons diff6rentes : elle a Vdnergie ndcessaire, 
mats les 4l4ments d' assimilation font ddfaut; ou bien ces 414- 
ments existent , mais Vdnergie manque ; enfin elle ne pos~ 
sddo k sa disposition ni drier gie suffisante, ni substances 
nutritives. . 9 

II est a remarquer, d’autre part, qu'une cellule peutpos- 
seder l’energie sous une forme incompatible avec l’ac- 
complissement d’une action vitale determines ; elle n’est 
pas foro6ment capable d’op6rer par elle-m6me l’6quiva- 
lence entre l’6nergie chimique, l’6nergie calorifique, 
l’energie 61ectrique, l’6nergie mecanique, etc., mais il 
n’en est pas moins vrai que cette 6quivalence existe assea 
fr6quemment. * - • 

En prinoipe, les gametes sont des* cellules aifam6es : 
nous pouvons alors comprendre ce qui se passe d&n* 
Vapport d’dnergie aux gamktes, soit pour la parthdnogd*- 
rikse, soit pour la reproduction sexuellei. 

Dans Visogarhie, les gam6tes continuent 6 se d6velopper 
asexuellement ; ils regoivent de l’6nergie, soit par la ttottr- 
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riture, soil par une augmentation de temperature ; c'est la 
parthenogen4se qui pourra sans doute 8tre provoqu^e 
par d’autres formes de l’6nergie. Dans la reproduction 
sexuelle, les deux gametes se fusionnent intimement : 
tout se passe comme si Tun des gam&tes servait de nour- 
riture a l’autre : une oertaine quantity d’energie se trouve 
disponible et permet le ddveloppement ultdrieur de la cel- 
lule ; il se produit quelque chose de comparable sans 
doute 4 l’union de deux molecules, union qui met en liberty 
une certaine quantite de l’energie potentielle renferm6e 
par chaque conjoint. 

Dans Uh6t4rogamie, il y a une distinction 4 faire ; les 
gametes n’ont plus faim de la meme maniere : au gamete 
femelle, il ne manque parfdis que l’energie, alors que le 
gamete m41e est depourvu des substances ndcessaires a 
Tassimilation. 

On pourra done encore obtenir parfois la parth6nog£> 
n4se du gamete femelle en liii fournissant exclusivement 
de l’dnergie sous forme d’elevation Me temperature, 
d’ aliment, de frottement, etc. ; mais la parthenog^nese du 
gamete m41eexigera des conditions spdciales, ditlicilement 
realisables, exigeant plus particulierement la presence de 
protoplasma vivant. 

L/apport d’energie n’a en Iui-m§me rien qui puisse ser- 
vir a caractdriser la sexualitd : au fond, il est assez indif- 
ferent qu’il provienne de la lumi4re, de la chaleur, do 
l’61ectricite, d’un aliment quelconque ou du protoplasma 
d’un gamete m41e. 

, Lorsque Boveri -rdussit (1), par exemple, 4 provoquer la 
division du gamete femelle d’un Oursin, au moyen du 
spermocentre de l’element male, sans intervention du 
noyau, on peut tr4s bien admettre qu’il ne s’agit que d’une 


(1) Boveri : Veber pn'rtielle Befruchiung (Sit*. Ber. Morph, pbys. Ge*., 
Mfinohen. jBd. IV, I882). ' • . 
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sorte de parthdnogdn^se. Le develop pement se coptinue 
jusqu’i la blastula, mais les larves ainsi obtenues ne 
' peuvent fitre dlevees ; on ne saurait done rien dire ’sur la 
possibility d’obtenir des organismes & n chromosomes 
semblables i ceux qui en ont un nombre double. . ’ 

Lorsque Delage (1), apres Hertwig et Boveri, rdussit k 
provoquer la division du gamete femelle depourvu do 
noyau, au moyen d’un spermatozoide, on peut 6galement 
parler d’une sorte de parthenogenese. Le gam&te mile 
6tant une cellule complete, alors que le gamete femelle 
n’est represents que par du cytoplaame, on eat memo 
conduit a voir, dana ces experiences, une parthenogdn^ae 
du gamete mile rendue possible par le cytoplaame de 
l’ceuf servant d’aliment. 

Ce sont lea freres Hertwig qui- ont les premiers reuaei, 
par le procidd du secouage, a obtenir des fragments 
d’oeufa anuclees (2) : ces derniers, mis en presence de 
sperme, se laissirent pen6trer par un ou plusieurs sper- 
malozoides qui formerent des fuseaux ; mais le develop- 
pement en embryon ne se produisit pas. Boveri ayant 
soumis des oeufs a un traitement analogue, opera ensuite 
la fdcondation croisde ; parmi les larves qui en r6§ul- 
tirent, un certain nombre avaient des caracteres exclusi- 
vement paternels (3) : on pouvait croire qu’ils provenaient 
des fragments anucleds. Cette conclusion a 6te attaqude 
par Warworn, Morgan et Seeliger. 

Delage divise des oeufs d’Oursin, a la main sous le 
microscope, en sorte qu’il ne peut exister le moindre doute 

■ • •* ' ; V 

(1) Y. Delage : Embryon *an« noyau maternal (Oomptes readus, 
Acad, so., t. CXXV11, 1898). , 

(#) 0. et R. Hertwig : Ueber'den Befruoht . und Theilungsvorg, < 
thier , Bits unter dem Einfl. aiisserer Agentiev (Jen. Zeitsohf. X I 
naturwe 1887). , ' 

(3) Boveri ; Ein' geacht. erzeugter OrganUmus ohne mutterlith, 
Bigenieh. JfQbBell, t Morph, u. Pjbty*. xu Miinohen, 4%W), 
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que Iqs deux fragments obtenus soient bien les deux xnoi- 
ti6s d’un meme ceuf. Dans Tune des moitiOs , on peut 
constater de visu la presence du noyau et par suite du 
centrosome toujours accol6 au premier, tqndis que l’autre 
moitie etait form^e simplement de cytoplasms ovulaire ; 
apr6s avoir placd & cot6 des deux fragments un second 
oeuf entier, destine aservirde tdmoin, Delage opere la 
fdcondation avec du sperme de la mOme espece. 

« La suite du phenomene est quelque peu variable, 
selon la r6ussite de l’exp6rience, mais, dans les oas ty- 
piques, on observe ce qui suit : l’attraction sexuelle se 'ma- 
nifesto Sgalement 6nergiquement pour les trois objets. 
Tous les trois sont f6cond6s. Peu apres, la segmentation 
s’effectue, elle d6bute dans l’ceuf entier et se poursuit 
plus activement chez lui ; elle se montre ensuite dans le 
fragment nucl66 ou elle marche un peu moins vite ; le 
fragment non nuclee se segmente le dernier et plus len- 
tement encore. Mais ces differences ne sont pas tree 
grandes, surtout entre les deux fragments ; quand, par 
exemple, le fragment non nuclee sera austade 2, le frag- 
ment nuclei sera au stade 4 et l’oeuf au stade 8 ou 16. 
Dans la goutte d’eau ou j’6tais oblige de conserver mes 
objets pour ne pas les perdre, le ddveloppement ne pou- 
vait se poursuivre longtemps. Dans un cas, cependant, 
il s’est continue pendant trois jours, au bout desquels 
I’oeuf formait une gastrula typique sans squelette ; le frag- 
ment nucl£6 ne difidrait du prudent que par la taille; 

, le fragment non nucl66 formait aussi une gastrula, mais 
od, faute de place* sans doute, en raison de la taille un 
peu moindre, les cavites enteriques et blastocoeliennes 
etaient tr&s rdduites, presque virtuelles. II est a remar* 
quer qu’une membrane vitelline complete entourait tous 
les blastom&res, mdrne dans les embryons provenusdes 
fragments. J’ai pu fixer et colorer quelques-uns de ces 
embryons et constater, dans les uns comme dans les 
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BUtreB, l'existence denoyaux, etues noyaux n’dtaient pas, 
eftmoyenne, plus ,petits daiisles cellules du fragment non 
nucl46 que dans celles de l’autre fragment (1). » 

Parmi les conclusions formulSes par Delage, nous 
retiendrons oelles qui sont d’aocord avec la th6orie de 
l’autophagie sexuelle, telle que nous l'avons exposeedans 
notre mSmoire du 26 mars 1898 (2). 

1°« II faut rejetertoutetheorie expliquantla teconda- 
tion par la saturation d'une polarity nucleaire femelle 
par une polarity nucleaire m&le, de meme que touts 
thSorie envisageant les globules polaires comme destines 
& dSbarrasser l’oeuf, hermaphrodite avant sa maturation, 
de parties repr6sentant en lui une substance male faisant 
obstacle a la manifestation de ses propri6t6s. 

2° * II faut rejeter toute theorie* consid6rant la feconda- 
tion comme l’apport par le m&le du nombre de chromoso- 
mes ou de la quantity de chromatine soustraits par les 
globules polaires. Gn se privant d’une moitie en poids de 
sa chromatine et d'une moitid en nombre de ses chro- 
mosomes, l’oeuf ne devient pas, ipso facto, incapable de 
dSveloppement ult6rieur, puisqu’un cytoplasme ovulairef 
pourvu d’un nombre de chromosomes et d’une masse de 
chromatine, pr6cis6ment 6gaux a ce qu’il poss6dait avant 
la fdcondation, mais d’origine patemelle, est capable de se 
segmenter et de former un embryon. 

3° « L’attraction sexuelle n’a pas son si&ge dans le 
noyau (3). » 

Mais nous ne pouvons accepter certaines autres 
conclusions qui tendraient & donner a # l’experience en 
question une signification qu’elle n’a pas selon nous. 

, Ainsi Delage admet qu'il y a « eu ficoridation et dive- 

(4)Y. Delage : Loc< cit, p. 528. . 

(V) P.-A. Dangeard: Vxnfiuenoe du mode de nutrition dens ; 

Hon de {& plants, loe.eit . 

(8) Y. Delage: Loc. cit. " , 
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loppement d’un fragment d’ceuf sans noyau et tettfr b®o- 
centre. 

« II fautrejeter, dit-il, oomme trop striate, la definition 
ordinaire de la fecondation : union du.pronuoleus mile 
aveo ie pronucleus femelle. Cette union oat oertainement 
vraie, mais elle ne oonstitue pas le phenomena essentiel. » 

Si le melange des cytoplasmes, mfi,le et femelle, n’a , 
d’autre resultat que de provoquer la division de l’un des 
gametes, on ne saurait y voir un caractere propre de la 
fecondation, puisque le meme resultat peut 6tre obtenu 
par d’autres moyens : autrement, on devrait dire que* 
dans le phenomena designe sous le nom de parthOnoge- 
nese, la fecondation existe et qu’elle a pour agent l’aliment 
ou une energie quelconque. 

La discussion ne peut done porter que sur le role du 
cytoplasms dans l’union des gametes : si le cytoplasme 
n’intervient qu’a titre d’aliment, l’apport d’energie au 
gamete par cet intermediate n’a pas, selon nous, de 
signification sexuelle : ils'agit eimplement d’une autopha- 
gic ayant les caract&res de la parthdnogdndse. 

« Tout ce qu’il est possible d’aifirmer actuellement, 
e’est que dans l’autophagie sexuelle, le caractere le plus 
important est la fusion des noyaux. 

Hertwiget Strasburger ont et6 amends, par l'etude des 
phenomenes de la fecondation, a emettre cette hypo- 
these que les noyaux sont les porteurs des Caraoteres 
hdreditaires (i). 

Quatre principes, dit Hertwig, plaident en favour do 
rhypothOse d’apres laquelle le noyau est le porteur des 
tendances hereditaires. 

1, La substance h6r6ditaire male et la substance herd- 
ditaire femelle sont equivalences ; 

2 s La substance herOditaire, en se multipliant, se repar- 
ti) Hertwig : La cellule, p. 324. 
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lit uniformdment sur touted les cellules ddrivant de 1’ceuf 
■; fdcondd; 

■ ' . 3° La substance hdrddltaire e&t empdchde d’augmenter ■ 
d’une gdndration a l’autre ; ? 

4« Le protoplasms est isotrope. 

Weismann a fait de cette idee la base de sa theorie dee 
determinants : les ldantes sont les chromosomes et les 
Ides sont reprdsentes par les nucleomicrosomes. 

Boveri, de son cdtd, croit avoir donnd, dans une expe- 
rience ddji citde, la preuve de cette propridtd des noyaux 
de contenir la substance hdrdditaire. 

Parla mdthode dusecouage,il obtient dans leSphmrechi- 
nusgranularis, &u milieu d’oeufs ordinaires, des fragments 
contenant des noyaux et d’autres fragments a nucleus ; il 
feoonde le tout par des spermatozoides d’ Echinus mikro- 
tubercul&tus. Boveri obtient ainsi trois sortes de larves ; 
les unes ressemblent a celles que l’on obtient dans la fd- 
condation croisee normale ; les autres sont des formes 
b&tardes intermediaires qui proviennent de la fecondation 
des fragments d’oeufs nucldds. Quant aux dernieres, elles 
possddent les caracteres des • larves d ’ Echinus ; elles* 
n’ont aucun trait de ressemblance maternelle. Boveri in- 
terprete ce nlsultat en admettant que ces larves sont dues 
au ddveloppement des fragments d’oeufs anucldes : l&dis- 
parition du noyau m&ternel a entraine l’absence des ca- 
ractdres hdrdditaires venant du gamdte femelle. 

Cette conclusion qui semble assez decisive, surtout do- 
puis la nouvelle experience de Delage, a dtd cependant 
combattue. 

Ainsi Verwqrn, par example, se refuse k voir dans le 
noyau le seul reprdsentant des propridtds hdrdditaires : . 
cette propridtd, d’aprds lui, seVait partagde par le cyton 
ptasme(i). 

v , (4) Werworn : Allgemein* Pkysiologi« i I6n», 4897, p. §10-589. . 
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Malgrd nos preferences pour Popihion d’Herttvig, de 
Strasburger et de Boveri, nous devons reconnaitrdquela 
question n’est pas deflnttivement tranches *, mais nous . 
oroyons avoir personnellement mis hors de doute lerdle 
pr6pond.4ra.nt de la fusion des noyaux dans Vautophayie 
sexuelle : ce rdle se manifeste de la manure la plus 6vidente 
dans tous les cas oil un retard s’est produit dans la riduc- 
tion chromatique (1). 

Les plantes ont deux generations alternantes : dans les 
gametophytes, le noyau ne possOde que n chromosomes ; 
dans les sporophytes, il en contient le double, c’est-i-dire 
n chromosomes 6 plus n chromosomes 9 . Or, tandis que 
les gametophytes se modifiaient peu dans le cours de 
Involution et continuaient a rappeler le stade ancestral, 
les sporophytes acqueraient trOs rapidement une diffe- 
rentiation morphologique et anatomique trOs avancee. 

D’ autre part, c’est egalement sous la forme de cellules 
k noyau double que les gametozoaires sont arrives a oe 
degre de perfectionnement que nous admirons dans les 
animaux superieurs et l’homme. 

^ L’unjon des cytoplasmes n’a eu, dans cette envolOe ma- 
gnifique de la cellule, qu’un role bien efface, sinon nul : 
lorsque l’autophagie non sexuelle existe, ello ne donne 
naissance qu’a des plaBmodes d’organismes primitifs 
et rudimentaires 1 Aucun etre un peu differencie n J a 
6 volu 6 en l’absence d’une fusion de noyaux ; il a m$me 
fallu un retard dans la reduction chromatique pour que 
cette derniere devint reellement efficace, 

En resume,* Vautophagie sexuelle exige non seulement 
V union des gamStes, mais aussi une fusion des noyaux ; la 
rdunion des deux 6l4ments nucl6aires en un seul est une 
condition es sen tie lie de la sexualit6 ; si I'undes noyauxman- 
que, Vautophagie ne difftore 'pas sensiblemeni de laparthi- 
nogdn&se. . '' 

(1) P.-A, Uangeard ; Loc. cit. 
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}[ Onnesera pas surpri8,apres oe qui pr6oMe,de voir que 
tioua reftisons d’admettre, dans la definition de la sexua- 
lity, ^existence d’un protoplasma special m&le, charge de 
la fecondation : nous rejetohs 4* la fois la definition de Pol 
et eelle de Boveri. 

La fecondation consists, dit Pol, non seulement dans 
^addition des deux demi-noyaux provenant d’individus et 
de sexes diff6rents, mais encore dans la fusion, deux 4 
deux, de quatre demi-centres provenant les uns du pere, 
les autres dela mere, en deux astrooentres combines (1). 

Cette formule si seduisante a ete d’abord assez gen£- 
ralement adoptee; elle a beaucoup perdu de la vogue dont 
elle jouissait aupres des naturalistes, depuis le moment 
oil Boveri a montre que le gamete femelle est depourvu 
de centrosome dans l’Ascaris megalocephala (2) ; il semble 
prouve main tenant que les centrosomes de 1’embryon 
proviennent, assez souventtoutau moins, des divisions du 
centrosome m4le apporte par le sperraatozoide (3). 

La theorie de Pol et celle de Boveri font allusion a des 
phenomenes qui peuvent etre .exacts, mats qui n’onf pas, 
a u point de vue de la sexualitd, la signification gdnSrale^ 
qu’on leur attribue. 

L’6nergie^communiquee aux gametes, soit dans la 
parth6nogen4se, soit dans l’autophagie sexuelle, a comme 
resultat plus ou moins eloigne de permettre 4 la cellule 
de former son clasileucite de division. 

Or, nous avons prec6demment signale les analogies qui 
existent entre les clasileucites et les ohloroleucites : oes 

0 - 

(1) Fol : Le quadrille des centres (Archiv, des 8p, phys. et nat. de 
Q&nbvt, XXV, avril 1891). 

(?) Boveri : Ueber das Verkalten derCentrosomen bei der Befruchtung, 
des Seeigel (Arch. phys. med. Geseli. ztx Wursburg, Bd. XXIX, 1895). 

(8) $.-B. WUson et Mathews : Maturation, Fertilisation and Bolaritg 
in the Eohinoderm Egg (Jpur. of morph., Bd. X, 1895). — A.-D. Mead r 
gome observation on Maturation and Fecundation in Chaetogterue 
g*ment*ceus\$ our. of morph., Bd. X, 1895). 
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ijetnitiSB sontquelquefoia dep&irvn)»l!A 

/qu’ils en possedent, ©es pyri§nqIde8«o©t transitatr68,ott,S 

permanents ;,ils se multiplient par divtsionou 

sent par nouvetl© formation ; d« m£me, les clasileucites . 

peuvent manquer totalement de centrosomes, et lorsqu’ils 

enont, ces centrosomes sont transitoires ou permanent©; 

ils se multiplient par division ou apparaissent par nou- 

veil© formation. 

Les ressemblances ne s’arretent pas 14 ; ©lies se re- 
trouvent jusque dans la formation de l’oeuf. N’avons-nous 
pas constate, chez le Chlorogonium euchlorum, une fusion 
frequent© des deux pyr^noides? Mais cette fusion n’estpas 
ndcessaire, puisque les deux pyrenoides restent assez 
’ souvent distincts ; de plus, le pyrenolde unique ou les 
deux pyrenoides, pendant la maturation de l’oeuf, restent 
visibles ou disparaissent. 

11 estprouvi que les centrosomes secomporlent, ainsi que 
les pyr4no'ides, d’une manihre variable : il est ddmontri 
qu'ils peuvent manquer compWement ; on ne saurait done 
les faire entrer dans une definition quelconque de la sexua- 
lity. 

Les centrosomes, lorsqu'ils existent, servent 4 la diffe- 
rentiation du clasileucite ; e’est le role qu’ile remplissent 
dans toutes les cellules ; mais, s’ils sont absents, le clasi- 
leucite ne e’en forme pas moins : ilsuffit.pourcela, que le' 
prptoplasma general de lacellulepossede une energie suf- 
fisante ; nous avons insiste 4 plusieurs reprises sur lefait 
que cette energie pouvait provenir de souroes tres dif- 
ferentes, et qp’ainsi, elle ne pouvait servir 4 caracteriser 
la fecondation. « . ■ 

La note d’Yves Delage marque un 6tat d’indeoision et 
d'attente : c’eSt dans ces conditions que se presents notre 
theorie dela sexualite. 

Au lieu de chercher, comme nos devanciers, ltis carao- 
terbs de la sexualite chez des organismes superieursj 
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seacuel <ii tfen recHercher les causes ; oela fait, nous aeons eu 
l~ Vixptication de la. pavthinoginkse : nous avons .inX^ppUr- 
quoi elle s'obtenait si facilement chez les organisnies infti*, 
news, et comment, par la suite, elle ita.it devenue si rare' 
k cause du retard qui s'est produitdins la reduction chroma,* 
tique. Le memo retard avait une influence considerable dans 
Vautophagie sexuelle, puisque. c’est gr&ce h lui que se diffi- 
r&nciaient graduellement plantes et animaux. De telle sorte 
que lea organismes superieurs ont a tteint leur perfection, 
gr&ce a u noyau double de leur cellule, du k la aexualiti; 
mais en meme temps, cette nouvelle organisation rendait 
la parthinoginise rare ou impossible. L’importance de la 
fusion des noyaux dans la aexualiti devenait indiscutable ; 
par contre, Vinergie communiquie a u ga mite femelle par le 
gamite m&le, perdait de sa valeur comme caractkre sexuel 
proprement dit; il importait de ne plus faire entrer, dans 
la difinition de la reproduction sexuelle, la manihre d'etre 
des centrosomes. 


La dOcouverte que nous avons faite de la reproduction 
sexuelle chez les Champignons superieurs (1) ne peutqu^ 
bdndficier des nouveaux apergus contenus dans ce tra- 
vail. *** 


L’exactitude meme de nos observations ne saurait plus 
dtre contestee, carles verifications sont -venues de divers 
cotes k la fois, et portent sur des groupes differents (2-7). 

II est done bien etabli que dans la spore des Ustilagi- 
ndes, dans la teieutospore des Uredinees, dans la proba- 
side et la baside des Basidiomycetos, dans l’asque des 


(1 ) Consulter les divers Mdmoires que nous avons publiesdans leBota- 
niste, Series I1I-V ; on trouvera dgalement dans ce recueil les travaux 
de Seppid-Trouffy sur les Urddinees. 

(!) Raclborski : Uobsr dsn einfluss auaaerer Badingungm auj f die 
WsehttumsweUe des Basidiobo lus ranarum (Flora odor allg. Bot. Zai- 
;tttngl«96,Bd.«2). ' •' ’ ’ 
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Ascomyoetes, il existe une fusion ki d# uxt^aux,A^vaaa 
• de letqmlle il se produit.de noi fe eiiart ;v 

Quelques auteurs n’ont voulu voir laqu’uh phdnom4ne 
purement v4g4tatif; apr&sW developpements que nouS 
venous de donner sur l autophagie sexuelle, ils ne sau- 
raient, pensons-nous, hesiter plus longtemps k modifier 
leur maniere de voir a ce silyet. 

En effet, nous avons vu que la reproduction sexuelle 
consistait dans Yunion de deux gam&tes avec fusion dee 
noyaux et r4duction chromatique; les deux gamhtes sont 
affam48, et bien qu’ils represented chacun une cellule com - 
pl&te, ils ne peuvent continuer leur d4veloppement qu’a la 
suite d’un a pport d’4nergie ; cetjte 6nergie provient de /a c- 
teurs externes dans la parth4nog4n4ae, de lautophagie dans 
la sexuality. 

La reproduction sexuelle des Champignons supdrieurs 
possede indubitablement tous les caracteres de l’autopha- 
gie sexuelle. 

Dans ces etres, le thalle est constitu6 par des articles 
plurinuciees ; or, il est etabii que tout article contient en 
^palite autant d’individualites qu’il possede de noyaux ; 
c’est la consequence a laquelle on arrive ndeessairement 
par une etude attentive des plasmodes et par tih examen 
d’ensemble de la reproduction asexuelle et sexuelle des 
Thallophytes. Sporanges et gam4tanges sont des articles 

( 3 ) Harper : Ueber das Verhalten dev Kerne bei der Frucht . einiger 
Aecomyceten (Jahr. f. wiss. Botanik, Bd. XXIX). 

(4) A* Perrot : Kemfrage und Sexu&litat bei Basidiomyceten , < mars 
1897, Stuttgart. % 

{b) U.~0. J\xe\ : DiikKerntheilungen in den Basidien und die Phylbr 
genie der Baeidiomyceten {Jahr. f. wia. Botanik, Bd. XXXII). — Mud* , 
porus und die Familieder tulaenellaoeen (Bihang till K. Svens ka Vat, 
Acad. Handlings?, Bd. 23, 4897). 4 . -V 

(6) O. Dittrioh : Zur Entwichelungeg. der Hetvellineen (Bdtrage, zut 
Biologic dor Pflanzen, Bd. VIII, 4998, p* 17). 

Q) Janssens et LoWano iRecherohee oytologi^uos *ur la odiule dm 
tievurp (La Cellule, L XIV, 48M). 1 4 
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dan* lesquel s il se forme autant de spores quo de noyaux ; 
U Separation effective des cytoplasmes ne fait que rendre 
apparentes les individualizes qui existent dans tous les 
articles duthalle. 

Les articles plurinucldes contiennent done a uiant de cel- 
lules qu'il y a de noyaux, et comme le terme de cellule est 
dtevenu assez vague, Sachs a propose de le remplacer, dans 
oe cas partioulier, par celui d’Energide (1); mais il s’agit 
toujoursde l’organisme elementaire ou cellule proprement 
dite. 

Les articles a deux noyaux comme les spores des Urd- 
dinees, les basides et los asques des Champignons supd- 
rieurs, sont done en realite des articles renfermant deux 
organismes dlementaires, deux cellules ; or, ces cellules, 
telles qu’elles sont, ne peuvent continuer a se diviser; elles 
manquent d’energie ; elles sont affamdes ; ce sont done des 
gametes et l’organe qui les renferme est un gamdtange. 

Si rapport d’energie a ces gametes provenaitdefacteurs 
externes, nous aurions la parthenogenese ; on l’obtiendra 
probablement tres facilenient lursqu’on voudra; la vdgdta- 
tion se continuera oomme pour les gametes de Chlarrtydo - 
monas^aaoM fusion des noyaux. 

Mais ties 1’instantou les deux gametes s’unissent, avec 
fusion des noyaux, en une seule cellule, devenue ainsi ca- 
pable d’un nouveau ddveloppement, il y a incontestable - 
ment reproduction sexuelle'. 

Il est absolument inutile, pour caractdriser la sexua-, 
litd, que les gamdtes appartiennent k des sporanges dif- 
fdrents : chez le Chlamydomonas Perjy Gorosch, les ga- 
m&tes d’un mdme sporange effeotuent entre eux la copu- 
lation (2) ; on pourrait multiplier les examples ( Ulothrix , 
Cladbphora , etc.). 

(1) J. Saohs : PhytM. Notizen II (Flora, 1892, p. 57). 

(2) Goroaohankln : Beitrsg ztir Kenntniu des Morph, und SyH, 4«r 
ChUtnydomonadan II, Moskau, 1891, p. 13. 

IS 
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: Dane la reproduction sexuelle, la fusion dee nayaux net 
suivie d’une reduction chromatique, soit a la germination - 
de Poeuf, soit beauooup plus tard. 

Cette reduction existe chez les Champignons avec ses 
caracteres ordinaires, ainsi quo Pa montrd notre ancien 
61eve Sappin-Trouffy (1); elle se produit k la germination 
de Poeuf, comme chez les ChlamydomonM. 

Jusqu’ici, on a invoqud comme unique raison de Pinfe- 
riorite manifesto du groupe des Champignons, Pabsence 
de chlorophylls etle parasitisme qui en est la consequence; 
nous pouvonsmaintenanten don nerune autre cause, peut- 
Otre plus importante : le dOveloppement des Champignons 
se fait probablement tout entier avec un noyau avec n 
chromosomes : or, nous avons vu que, chez les vegdtaux 
et les animaux, l’organisme ne s'est reellement perfec- 
tionne qu’avec un noyau double a 2 n chromosomes. 

Telle est, dans son ensemble, cette theorie nouvelle de 
lasexualite; elle a dteedifiee laborieusement et ne vient 
qu’apres de nombreux travaux d’observation qui en ont 
prepare lamise au point; elle s’est montrde fertile en con* 
sg^feences et en applications ; elle s’adapte sans difficult^ 
k tous les cas connus de reproduction ; elle est d, ’accord 
avec notre essai precedent sur la structure des dldments 
de la cellule; elle relive de revolution, comme toutes les 
fonctions et tous les organismes. 

(t) Sappin-Trouffy : Recherchea hiatologiquea aur lea Uridin&ea (Le 
Botaniste, 5* »4rfe, ctecembre 4896). 
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